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ABSTRAKT 
 
     Cílem práce je navrhnout odsiřovací zařízení fluidního kotle. Ve fluidním kotli se spaluje 
palivo s extrémně vysokým obsahem síry a spaliny se v něm neodsíří na požadovanou úroveň, 
proto se musí přistavět odsiřovací zařízení. Práce je rozdělena na teoretickou a praktickou 
část. V teoretické části jsou uvedeny emisní limity oxidu siřičitého, zpracovány možné 
odsiřovací metody a popsány sorbenty vhodné pro odsiřování. V praktické části je vybrána 
suchá odsiřovací metoda s fluidním reaktorem, do kterého se bude dávkovat suchý sorbent na 
bázi vápenného hydrátu. Pro požadované hodnoty je navrženo celé odsiřovací zařízení včetně 
látkových filtrů, všech potřebných sil a větších komponent. Jedná se o projekční návrh 
s dispozičním řešením a prostorovým modelem. 
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ABSTRACT 
 
     The aim of this thesis is to design a desulphurization device for the fluid boiler. In the fluid 
boiler, fuel with extremely high sulphur content is burnt and the combustion products are not 
desulphurized to the required level, therefore it is necessary to build a desulphurization 
device. The thesis consists of two parts – theoretical   and practical. In the theoretical part I 
stated the emission limits of sulphur dioxide, elaborated possible desulphurization methods 
and described the sorbets suitable for desulphurization. In the practical part I chose a dry 
desulphurization method with fluid reactor, to which a dry sorbent on the basis of lime 
hydrate is dosed. For the required parameters, I designed the whole desulphurization 
equipment including cloth filters, all necessary silos and major components. It is a design 
proposal with a layout and a spatial model. 
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1. ÚVOD 
 
     V současné době jsou témata životního prostředí a ekologie velmi diskutovaná. Hlavně 
tlak Evropské unie přispívá k novým nařízením a vyhláškám, které zpřísňují emisní limity 
látek znečišťujících životní prostředí. Otázkou je, na kolik jsou tato opatření ještě únosná, jak 
ekonomicky, tak technicky, a na kolik zatěžují přírodu svými druhotnými vlivy např. 
nadměrně velkou spotřebou vápence pro dosažení vysoké účinnosti odsiřovacího procesu. 
Stávající a budoucí zařízení mají ale za úkol, aby se do ovzduší nedostalo více znečišťujících 
látek, než je povoleno.  
 
     Tato práce se zabývá odsiřováním spalin. Ve výstavbě nového elektrárenského bloku bude 
fluidní kotel spalovat hnědé uhlí s vysokým obsahem síry ve spalinách. Částečné odsíření 
spalin proběhne ve fluidním kotli a pro dosažení povolených emisních limitů SO2 je potřeba 
spaliny doodsířit v odsiřovacím zařízení. Musí se zvolit vhodná metoda odsiřování. Proto je 
také zpracována i odborná rešerše, která obsahuje možné odsiřovací metody, které se běžně 
v praxi používají, ale také ty méně známé nebo nové trendy v odsiřování. Z těchto metod byla 
vybrána suchá odsiřovací metoda s fluidním reaktorem, do kterého se bude dávkovat suchý 
odsiřovací sorbent na bázi vápenného hydrátu. Jsou provedeny bilanční a návrhové výpočty 
a navrženo celé odsiřovací zařízení se všemi potřebnými komponenty. 
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2. OXIDY SÍRY A JEJICH EMISNÍ LIMITY 
 
2.1 Oxidy síry SO2, SO3
 
     Oxid siřičitý SO2 a oxid sírový SO3 patří mezi emise poškozující životní prostředí 
a zdravotní stav populace. Vznikají hlavně při spalování paliv obsahujících síru. Síra ve formě 
sloučenin tvoří část spalitelnou (organickou) a část nespalitelnou. Nespalitelná část sloučenin 
síry je obsažena v tuhých zbytcích po spálení ve formě síranů. Obsah sirnatých látek 
v palivech se pohybuje od 0,1 ÷ 10 %. Hlavním produktem při spalování je SO2 a jenom malé 
množství SO3 (1 ÷ 2 %). SO3 se adsorbuje na tuhé částice a v případě tekutého paliva přispívá 
k tvorbě kyselých sazí. Při špatném spalování se objevuje ve spalinách H2S (je-li ve spalinách 
CO, pak je tam i H2S).  
     Množství vzniklého SO2 se většinou zjišťuje z bilance paliva a obsahu síry v palivu. 
Předpokládá se, že 2% síry odchází s popílkem, 1 % síry je vázáno na strusku a 95% odchází 
ve formě SO2. [10], [13] 
 
     Vlastnosti SO2: ρ = 2,926 kg/m3, tvaru = -10 °C. Je to bezbarvý jedovatý plyn, štiplavého 
zápachu. SO2 se velmi dobře rozpouští ve vodě a organických rozpouštědlech a je cítit už při 
koncentracích 0,3 – 1 ppm.  
 
     Vlastnosti SO3: ρ = 1,92 kg/m3, tvaru = 44,8 °C. SO3 je příčinou nízkoteplotní koroze 
výhřevných ploch, proto je jeho přítomnost ve spalinách nepříznivá. Vzniká oxidací SO2
 
  2 22 2SO O SO+ → 3
4
 
SO3 velmi snadno vytváří kyselinu sírovou H2SO4. K jejímu vzniku dochází podle rovnice 
 
  3 2 2SO H O H SO+ →
 
a to homogenní reakcí v plynné fázi, homogenní reakcí v kapalné fázi nebo heterogenní reakcí 
v kapalné fázi a absorbované fázi. K oxidaci SO2 v atmosféře dochází fotochemickými 
reakcemi. [10] 
 
     Oxid siřičitý a oxid sírový snižují kapacitu plic, zvyšují odpor dýchacích cest a způsobují 
symptomy dýchavičnosti, svírání hrudníka a nedostatek vzduchu. Rovněž může dojít k bolesti 
hlavy a nevolnosti. Dále způsobují kyselé deště, které okyselují půdu, řeky a jezera, ničí lesy, 
urychlují korozi budov, soch a snižují viditelnost. Při určitých klimatických podmínkách 
způsobují smog londýnského typu. [10] 
 
     Emise oxidu siřičitého a oxidu sírového jsou proto nepříznivé. Omezit je můžeme 
používáním paliva s nízkým obsahem síry, odsiřováním paliva nebo odsiřováním spalin 
suchou, polosuchou nebo mokrou metodou. 
 
2.2 Emisní limity oxidu siřičitého 
 
____________________________________________________________________________ 
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     Emisní limity oxidu siřičitého se liší podle výkonu spalovacího zařízení a podle toho, jestli 
se jedná o stávající provozované zařízení nebo o výstavbu nového zařízení. Různé emisní 
limity oxidu siřičitého platí pro spalování biomasy a pro spalování tuhých nebo kapalných 
látek. Vše je shrnuto v Nařízení vlády č. 352/2002 Sb. 
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     Pro přehled uvedu jenom některé emisní limity SO2 pro tuhá paliva. 
 
Tab. 2.1 – Emisní limity SO2 pro  jednotlivá  zařízení  stávajících zdrojů spalující  tuhá  paliva      
                 vyjádřené v mg/Nm3 při 6 % O2 vztažené na norm. stavové podmínky a suchý plyn 
Jmenovitý  
tepelný výkon MW do 50 50 - 300 nad 300 
Fluidní topeniště mg/Nm3 800 500 500 
Ostatní topeniště mg/Nm3 2500 1700 500 
 
     Mezi ostatní topeniště patří např. granulační nebo roštové kotle s přiřazenými fluidními 
reaktory, jejich kombinace s fluidními ohništi nebo rekonstrukce těchto kotlů s využitím 
prvků moderní fluidní techniky. 
 
Tab. 2.2 – Emisní limity SO2 pro tuhá paliva pro budoucí nové zdroje  vyjádřené v mg/Nm3 při 
                 6 % O2 vztažené na normální stavové podmínky a suchý plyn 
Jmenovitý  
tepelný výkon MW do 50 50 - 300 nad 300 
Biomasa mg/Nm3 200 200 200 
Ostatní tuhá paliva mg/Nm3 850 200 200 
 
     Výše uvedené zpřísněné emisní limity musí zdroje plnit od 1. ledna 2008 jako součást 
Národního programu snižování emisí stávajících zvláště velkých spalovacích zdrojů. Součástí  
opatření plánu jsou emisní stropy stanovené orgánem ochrany ovzduší. [12] 
 
     Během 10 let, od roku 1993 do 2003, došlo po výstavbě a uvedení odsíření na všech 
elektrárnách ke snížení emisí oxidu siřičitého z původního množství 719 149 tun na 
58 346 tun (z 2,3281 kg SO2/GJ na 0,1886 kg SO2/GJ). [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 – Vývoj měrných emisí [5] 
 
     Emise by se měly v následujících letech ještě snižovat. Evropská unie chce prosadit do 
roku 2020 snížení emisí o 20 %.  
____________________________________________________________________________ 
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3. TECHNIKY KE SNIŽOVÁNÍ EMISÍ OXIDU SIŘIČITÉHO 
 
     Od počátku 70. let se používala opatření k odstraňování oxidů síry, hlavně SO2, 
z kouřových plynů během nebo po spálení nejdříve v USA a Japonsku, potom počátkem 
80. let v Evropě. Nyní existuje mnoho různých způsobů snižování emisí SO2. [13] 
 
     Odsiřovací procesy se rozdělují podle způsobu zachycování SO2 na regenerativní, cyklické 
(s regenerací aktivní látky) a na neregenerativní, necyklické (bez regenerace aktivní látky). 
Další rozdělení je podle fáze, při které se SO2 zachycuje, a to na 
 a) suché metody 
 b) polosuché metody 
 c)  mokré metody 
 d)  kombinované metody [3] 
 
3.1 Suché metody 
 
     Suchými metodami odsiřování se zpravidla rozumí takové odsiřování, kdy je do paliva, 
spalovacího zařízení nebo do spalin dávkován suchý odsiřovací sorbent. Ve spalovacím 
zařízení nebo ve spalinách může probíhat odsiřování ve fluidním loži. 
     U suchých metod dochází k adsorpci SO2 a SO3 na pevný povrch sorbentu (fyzikální 
princip) nebo chemickou reakcí. Při adsorpci se sorbent regeneruje a vrací do procesu, při 
absorpci se používá jemně mletý prach dmychaný do ohniště nebo do spalin. 
     Jako odsiřovací sorbenty se používají CaO, Ca(OH)2, CaCO3, CaCO3.Mg(OH)2, 
Ca(OH)2.Mg(OH)2. [3], [10], [11] 
 
3.1.1 Dávkování sorbentu do přípravy paliva 
 
     Vzhledem k vlastnostem hnědého uhlí, kde kolísá obsah síry a vápníku v uhlí, bylo 
zvažováno a realizováno přímé dávkování vápna do systému přípravy paliva a tím zvýšení 
vázání SO2 na látky obsahující vápník. Jednoduchost metody „vápno a uhlí“ vedla po 
předběžných pokusech k realizaci ve velkém měřítku na elektrárně Neurath v rýnském 
hnědouhelném revíru. Bylo odzkoušeno dávkování vápence CaCO3 i hašeného vápna 
Ca(OH)2. Dávkování sorbentu se pohybovalo v mezích 1 ÷ 4 % Ca k množství surového uhlí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 – Obsah Ca a S v hnědém uhlí [10] 
____________________________________________________________________________ 
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     Výsledky potvrdily, že lze snížit obsah SO2 ve spalinách přímým dávkováním sorbentu do 
systému přípravy paliva. Lepší výsledky odsíření se dosáhly s Ca(OH)2 oproti CaCO3. Snížení 
obsahu ΔSO2 se pohybovalo v mezích 500 ÷ 1500 μg/m3. Snížení závisí na obsahu síry v uhlí, 
poměru Ca k uhlí a celé řadě fyzikálních podmínek v ohništi. Vyššího odsíření se dosáhlo při 
větším obsahu síry v uhlí. [10] 
     Současné požadavky na odsíření však tyto metody nesplňují, protože i při velmi nízkých 
investičních nákladech vedou vysoké provozní náklady (předávkování sorbentu) k tomu, že 
tato metoda je použitelná v nejlepším případě pro malé zdroje, pro které ovšem dosud buď 
neplatí emisní limity, nebo dovolují vysoké koncentrace a tato situace nemusí trvat dlouho. 
 
3.1.2 Injektáž sorbentu do topeniště 
 
     Injektáž sorbentu do topeniště znamená přímé dávkování suchého sorbentu do proudu 
plynu v topeništi kotle. Používanými sorbenty jsou: práškový vápenec CaCO3, vápenný 
hydrát Ca(OH)2 a dolomit CaCO3.MgCO3. Díky vysoké teplotě v topeništi vznikne ze 
sorbentu CaO. Povrch těchto částic reaguje s SO2 z kouřových plynů za tvorby siřičitanu 
vápenatého CaSO3 a síranu vápenatého CaSO4. Tyto produkty se pak zachycují zároveň 
s popílkem v elektrostatickém odlučovači nebo tkaninovém filtru. Proces odlučování SO2 
pokračuje v odlučovači a na filtračním koláči vytvořeném na tkaninovém filtru. Odpadní 
zbytky se zneškodňují například ukládáním na skládku za pečlivého dozoru, protože obsahují 
aktivní vápno a siřičitan vápenatý. Možné využití těchto odpadních produktů závisí na 
přítomnosti dalších stopových látek v produktu a je většinou řešeno případ od případu. 
Standardní univerzální řešení je předmětem výzkumu. [13] 
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Obr. 3.2 – Injektáž sorbentu do topeniště [13] 
 
     Při dávkování těchto látek probíhá ve spalovacím zařízení nejprve dehydratace nebo 
dekarbonizace podle rovnic 
 
  2 2( )Ca OH CaO H O→ +
  3 2CaCO CaO CO→ +
 
     V další fázi probíhají heterogenní reakce plyn/tuhá látka, při kterých nastává odsíření, 
případně vazba dalších škodlivých látek 
 
 2 2
1
2
CaO SO O CaSO+ + → 4  
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  2 22CaO HCl CaCl H O+ → +
  2 22CaO HF CaF H O+ → +
  3 4CaO SO CaSO+ →
  2 3CaO SO CaSO+ →
 
     První dvě reakce jsou endotermické a probíhají samovolně při vyšších teplotách, dalších 
pět reakcí je exotermických, tyto reakce probíhají samovolně rovněž při vyšších teplotách. [8] 
     Odsiřovací děj je závislý na použitém sorbentu. Vzhledem k teplotní závislosti průběhu 
reakce je teplota významným faktorem ovlivňujícím účinnost odsíření. Teplotní závislost pro 
jednotlivé sorbenty je následující. [10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3 – Účinnost odsiřování na teplotě a sorbentu [10] 
 
     Reakce má probíhat při teplotách 800 až 1100 °C, tato teplotní oblast je pro odsíření 
nejpříznivější. Při vyšších teplotách dochází k natavení povrchu zrnka sorbentu a proces 
heterogenní reakce mezi povrchem zrnka a SO2 je blokován. Při reakci záleží také na 
reakčním povrchu. Čím je reakční povrch větší, tím má odsíření větší účinnost. Proto je 
potřebná vysoká jemnost mletí vápence (až 100 % pod 60 μm). Také dokonalé promíchání 
sorbentu a spalin, relativní rychlost mezi částicemi a plynem, ovlivňují odsiřování, které si 
vysvětlujeme tak, že po dehydrataci Ca(OH)2 nebo dekarbonizaci CaCO3 se povrch zrnka 
CaO obalí CaSO4. Tyto podmínky můžeme brát jako obecné pro suché metody odsiřování 
spalin. [3], [10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4 – Reakce SO2 s povrchem zrnka CaO [13] 
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     Když se injektuje vápenec do ohniště kotle při optimálním provozu, může se dosáhnout 
okolo 50 % účinnosti záchytu SO2 při molárním poměru (Ca/S) 4 ÷ 5. Účinnost odstranění 
SO2 a účinnost využití vápence jsou nižší než u jiných systémů odsiřování spalin. Existuje 
několik způsobů zvýšení účinnosti. Můžeme ji zvýšit rozstřikem vody do vedení před 
odlučovačem. Tím se zvýší účinnost odstranění SO2 asi o 10 %. Další způsob je recyklace 
reakčního produktu. Zvýší se účinnost nejen snižování SO2, ale také využití vápence. Reakční 
produkt zachycený v elektrostatickém odlučovači nebo tkaninovém filtru se opětně vstřikuje 
do topeniště nebo do vedení a nechá se několikrát cirkulovat. Účinnost odstraňování SO2 se 
pak může pohybovat kolem 70 ÷ 90%. [13] 
 
     U spalování v cirkulujícím fluidním loži (CFBC) se tato technika provozuje za optimálních 
teplotních podmínek, při využití nízkoteplotního spalování v rozmezí 800 ÷ 950 °C, s vyšší 
účinností absorpce při nadbytku sorbentu při molárním poměru (Ca/S) nad 2. 
     Drcené palivo je dodáváno spolu s mletým vápencem CaCO3 do fluidního lože. Roštem se 
přivádí primární vzduch v podstechiometrickém množství cca 70 % z celkového přiváděného 
vzduchu do kotle. Nad rošt se přivádí vzduch sekundární (2°) a terciární (3°). Cyklony kotle 
odloučí 90 % částic a vrací se přes sifon zpět do fluidního lože. 
     Účinnost odlučování SO2 při spalování v CFBC je 90 ÷ 98 %. Proces je sám o sobě 
jednoduchý, a proto vyžaduje méně náročný provoz a údržbu. Při procesu vzniká suchý pevný 
odpad směsi produktu odsiřování s popílkem, který nepotřebuje další úpravy před vyvezením 
na skládku nebo je ve zvlhčeném stavu použit jako stavební materiál. Pro použití ve 
stavebnictví musí být tento materiál certifikován. [13], [9] 
 
3.1.3 Injektáž sorbentu do kouřovodu 
 
     Injektáž sorbentu do kouřovodu znamená vstřikování sorbentu na bázi vápna nebo sodíku 
do spalin mezi ohřívačem vzduchu a elektrostatickým odlučovačem nebo tkaninovým filtrem, 
jak ukazuje obr. 3.5. [13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.5 – Injektáž sorbentu do kouřovodu [13] 
 
 
     Většina obvyklých typů injektáže do kouřovodu je následující: 
 
• suchý vápenný hydrát, který je účelné zvlhčit 
• suchá injektáž sodného sorbentu, který nevyžaduje zvlhčení 
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     Zvlhčení vodou aktivuje sorbent ke zvýšené absorpci SO2 a upravuje tuhé částice tak, aby 
se udržela účinnost výkonu elektrostatického odlučovače. Produkty s vysokým množstvím 
nezreagovaného sorbentu se mnohokrát recyklují. Bez recyklace použitého sorbentu reaguje 
s SO2 obvykle pouze 15 ÷ 30 % hm. sorbentu. Chemické děje u této metody můžeme popsat 
následujícími rovnicemi 
 
• pro vápenatý sorbent 
 
 2 2 3 2 2
1 1( )
2 2
Ca OH SO CaSO H O H O+ → ⋅ +  
 
• pro sodíkový sorbent 
 
  3 2 3 22NaHCO Na CO CO H O→ + + 2
2  2 3 2 2 3Na CO SO Na SO CO+ → +
 2 3 2 2 2 4
1
2
Na CO SO O Na SO CO+ + → + 2  
 
     Poměry rozkladu a následné sulfatace částic sodných sloučenin jsou složitou funkcí teploty 
plynu, podílu tepla přeneseného do částice, vody a CO2 ve spalinách, parciálních tlaků a vlivů 
ostatních složek přítomných ve spalinách. 
     Pro tuto technologii jsou charakteristické nízké investiční náklady a jednoduchost 
pochodu. Mají však poměrně nízkou účinnost odloučení SO2. Tato nevýhoda snížila využití 
této metody v průmyslu. Injektáž sorbentu do kouřovodu má ale velkou možnost použití 
u starých a malých kotlů, takže se v současné době vyvíjejí způsoby pro zvýšení účinnosti 
a spolehlivosti této metody. Záměrem je, aby účinnosti využívané injektáže sorbentu do 
kouřovodu byly při odstraňování SO2 obecně alespoň 50 %. Účelem vyvinutých postupů 
založených na lepších znalostech této metody je dosáhnout při odstraňování SO2 účinnosti   
75 ÷ 80 % bez nadměrných dodatečných investičních nákladů a bez provozních potíží.  
     Potřebné sorbenty jsou dražší než u procesu s vápencem u injektáže do topeniště, což má 
za následek vyšší provozní náklady i přesto, že je možný nižší molární poměr Ca/S či Na/S. 
Vedlejší produkt se nemůže opětně použít vždycky, takže bude mít provozovatel vyšší výdaje. 
[13] 
 
3.1.4 Kombinovaná injektáž sorbentu 
 
     Kombinovaná injektáž sorbentu nebo také dvoustupňová suchá sorpce je spojením nástřiku 
sorbentu do topeniště a do kouřovodu. Provádí se za účelem zvýšení účinnosti odstraňování 
SO2. Schematický popis této metody je na obr. 3.6. Tmavomodré silo může být na vápenec 
(ale i hydrát), ve světlomodrém sile musí být však sorbentem hydrát, protože vápenec se 
v kouřovodu už nerozloží kvůli nízké teplotě. Charakteristické pro smíšenou injektáž sorbentu 
je využití vápence. Je to výhodné, protože vápenec je levnější než vápno, které se obvykle 
používá při rozstřiku v rozprašovacích sušárnách. [13] 
     Tato metoda je ve srovnání s injektáží sorbetu do topeniště nebo do kouřovodu investičně 
nepodstatně dražší, její spotřeba sorbentů  je zato o málo nižší. [5]      
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Obr. 3.6 –Kombinovaná injektáž sorbentu [5] 
 
3.1.5 Suchá pračka s cirkulujícím fluidním ložem (CFB) 
 
     Proces s cirkulujícím fluidním ložem spočívá v tom, že se do reaktoru s cirkulujícím 
fluidním ložem dávkuje suchý sorbent Ca(OH)2. Zvlášť se dávkuje do reaktoru voda na 
zvlhčení sorbentu a taky na ochlazení spalin. Odsiřovací proces se odehrává na vysychajících 
částicích sorbentu řízeně zvlhčovaného prášku. Děj můžeme popsat chemickou rovnicí 
 
 2 2 3 2 2
1 1( )
2 2
Ca OH SO CaSO H O H O+ → ⋅ +   
 
     Podstata fluidního lože je v tom, že pomocí zúžení profilu nádoby reaktoru, kterou proudí 
spaliny směrem vzhůru, je dosaženo takové rychlosti spalin, aby i velké částice sorbentu byly 
drženy ve vznosu. Menší částice jsou unášeny spalinami výš. Profil se dále postupně rozšiřuje 
a rychlost spalin klesá. Tím jsou ve vznosu drženy i menší a menší částice. Takto je pomocí 
nádoby, která má tvar Venturiho trubice (také se používá pojem dýza) vytvořeno relativně 
stabilní fluidní lože, ve kterém může „viset“ až několik tun pevných částic s relativně vysokou 
střední dobou zádrže. A ta zvyšuje účinnost procesu a snižuje spotřebu sorbentu. 
     Fluidní lože je obecně nestabilní prvek systému. Musí být řízeno tryskami, kterými je 
zaručeno rovnoměrné rychlostní pole spalin a tokem spalin (včetně recirkulace spalin při 
malých výkonech) tak, aby fluidní lože nemělo tendenci k sesunutí do strany (profil rychlosti) 
a pevné částice visely ve vznosu (řízená celková rychlost spalin). Tok spalin včetně 
recirkulovaných spalin a tok sorbentu do fluidního lože jsou řízeny pomocí tlakové ztráty 
fluidního lože. 
 
    Z hlediska fyzikálně-chemického procesu se tedy jedná o polosuchou metodu. 
Z technologického hlediska je možno tyto metody označit za suché, protože v celém 
technologickém souboru není připravována vápenná suspenze a nejsou použity rozmíchávací 
nádrže, čerpadla a jiná zařízení typická pro polosuchou metodu. [11] 
     Provoz procesu není složitý a snadněji se udržuje, protože nepotřebuje velkou údržbu 
strojního zařízení, jako jsou drtiče, čerpadla odolná k abrasi suspenze, míchačky, rotační 
rozprašovače a zařízení k odvodňování suspenze. [13] 
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3.2 Polosuchá metoda 
 
     Poznatek, že vlhká částice vápna intenzivněji absorbuje SO2, vede k uplatnění polosuché 
metody. 
     Podstatou polosuché odsiřovací metody je rozprášení vodní suspenze sorbentu na kapičky 
do proudu spalin. Sorbentem je vápenný hydrát Ca(OH)2 v podobě vápenného mléka 
připravovaný zpravidla přímo v technologii odsiřovací jednotky hašením páleného vápna 
CaO. Ve většině případů obsahuje suspenze ještě recyklovaný produkt odsíření, který je 
v práškové podobě zamícháván do suspenze vápenného hydrátu. Rozprášené kapičky mají 
velikost 20 ÷ 400 μm. Tyto kapičky se promíchají s horkými spalinami a dojde k odpaření 
vlhkosti. Doba setrvání kapek – částic v reaktoru činí asi 10 ÷ 15 s. Kapky jsou vysoušeny na 
jemný prach. Současně proběhne reakce mezi částicí a kyselými složkami spalin (SO2, SO3, 
HCl, HF). Na výstupu z odsiřovacího absorbéru musí být vlhkost práškového produktu 
natolik nízká, aby měl produkt podobu dostatečně suchého prášku, který nezpůsobuje 
zalepování následných technologických zařízení (dno absorbéru, kouřovody, filtr, potrubní 
trasy). Z této podmínky pak vychází teplota spalin na výstupu z absorbéru. Pohybuje se 
většinou okolo 80 °C. Částice a popílek jsou potom odlučovány z proudu spalin látkovým 
filtrem nebo elektrostatickým odlučovačem. Varianty této metody se odlišují použitím 
odlučováku popílku pouze po odsíření nebo také před ním, způsobem rozprašování suspenze, 
směrem proudění spalin a dalšími technickými detaily. [10], [4], [3] 
     Na obr. 3.7 je uvedeno schéma polosuché metody. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.7 –Schéma polosuché metody firmy Niro Atomizer [10] 
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     Tvorba vápenného mléka 
 
  2 2( )CaO H O Ca OH+ →
 
     Absorpce 
 
  2 2 3 2( )Ca OH SO CaSO H O+ → +
  2 3 4 2( )Ca OH SO CaSO H O+ → +
 
     Oxidace 
 3 2
1
2
CaSO O CaSO+ → 4  
 
     Výsledná rovnice 
 2 2 3 2 2
1 1
2 2
CaO SO H O CaSO H O H O+ + → ⋅ +  
 
     Dooxidování na CaSO4 probíhá v malé míře (řádu několika procent, závisí na koncentraci 
kyslíku ve spalinách), o něco menší než u mokré metody, a to je jedna z „výhod“ polosuché 
metody.  
     Pro odsiřovací děj je velmi důležitá vlhkost spalin a recirkulace popílku a absorpčního 
materiálu. Absorpce SO2 zrnky Ca(OH)2 je rychlá, pokud je částice vlhká. Proto je provoz 
absorbéru řízen tak, aby teplota na výstupu z absorbéru byla blízká adiabatické teplotě sytosti 
vodních par ve spalinách. [10] 
     Suspenze, která je rozprašována v absorbéru, má z důvodu požadovaného kvalitního 
rozprášení omezen obsah sušiny, zpravidla v rozsahu 35 ÷ 37 %. Maximálně možný tok vody 
v suspenzi tak omezuje i maximální tok sušiny, kterou je možno do spalin dávkovat. Limitní 
tok sušiny je hlavní omezující procesní podmínkou polosuchého odsiřování spalin 
s rozprašováním suspenze v odsiřovacím absorbéru. [4] 
     Absorpce SO2 se z větší části uskutečňuje v absorbéru, ale část SO2 se absorbuje 
i v odprašovacím zařízení (hadicový filtr, elektrostatický odlučovač). Použití hadicového 
filtru je častější a jsou s tím četné zkušenosti. Prodloužení kontaktu spalin a reagentu vede ke 
skutečnosti, že až 40 % odsíření se uskuteční v hadicovém filtru. U obou filtrů hrozí 
podkročení teploty rosného bodu, a tím vyřazení filtru. Je proto nutná dokonalá izolace 
a předehřátí filtru tak, aby nedošlo k zalepení filtru. [10] 
 
     Hlavní částí absorbéru je rozprašovací tryska vápenné suspenze. Může to být typ rotačního 
rozprašovače nebo typ rozprašovače na dvojí kapalinu. První z nich je zabudován uprostřed 
klenby a rozprašuje jemné kapky suspenze vápenného hydrátu. Proud spalin se nejdříve 
rozdělí na vstupu do absorbéru tak, že asi 60 % plynu vstupuje do absorbéru zařízením pro 
rozptyl plynu v klenbě, a dalších 40 % středovým rozprašovačem plynu. Seřízení těchto dvou 
proudů a nastavení lopatek rozprašovače napomáhá regulaci profilu mraku rozprášených 
kapek a obstarává účinné promísení spalin a sorbentu v úzké zóně okolo rozprašovače. 
     Rozstřikovací trysky rozprašovače suspenze v suchém rozprašovacím absorbéru musí 
splňovat vysoké normy, aby udržely kvalitu konstantního rozstřiku. Trysky musí být např. 
schopny odolat korozi působením spalin a erozi vápnem. Kromě toho musí mít nízkou 
tlakovou ztrátu a minimální riziko ucpávání. [13] 
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     Konečným produktem polosuché metody je tuhý produkt, který má přibližné složení pro 
obsah síry v uhlí S < 1 % 
 popílek  75 % 
 CaSO3.1/2H2O 17 % 
 CaSO4.H2O  3 % 
 Ca(OH)2  2 % 
 vlhkost  2 % 
 
     Převažující množství popílku je v produktu odsíření pouze v případě, že před odsířením 
není instalován odlučovač popílku. Většinou instalován je, potom je procento popílku dáno 
jen úletem a jeho koncentrace je mizivá. 
     Pokud je popílek zachycován před odsířením, naopak se míchá produkt s popílkem 
v zadaném poměru, přidává se voda a případně vápenný hydrát (pokud je ho málo 
v samotném produktu), může být i cement (většinou ve spalovnách, kde je vyšší procento 
chloru a těžkých kovů), případně organická lepidla. Pokud popílek prochází odsířením, směs 
se pouze zvlhčuje. Suché produkty lze nějakou dobu skladovat, po zamíchání s vodou 
(stabilizát) se musí rychle uložit, protože tuhnou, podobně jako beton. Stabilizát může být 
certifikován jako pomocný stavební materiál. Sleduje se zejména výluhovost a pevnostní 
parametry. 
 
     Účinnost odsiřovacího procesu je výsledkem značného množství parametrů. Dominantním 
parametrem je samozřejmě dávka sorbentu. [4] 
     Investiční náklady na polosuchou metodu odsiřování jsou asi o 30 ÷ 50 % nižší než na 
mokrý vápencový proces u stejně velkého zařízení, ale provozní náklady jsou vyšší 
v důsledku vyšších nákladů na používaný sorbent. Systémy s polosuchou metodou odsíření 
jsou levnější pouze u jednotek menší velikosti a malých provozů s nižší požadovanou 
účinností provozu. [13] 
 
 
3.3 Souběžné odsiřování 
 
     Souběžné odsiřování bylo navrženo s cílem dávkovat do polosuchého procesu větší tok 
sorbentu, než umožní maximální tok odsiřovací suspenze. Spočívá v tom, že do kouřovodu 
před odsiřovací absorbér je dávkován suchý sorbent, který je v podobě jemně mletého 
práškového hydrátu rozprašován do spalin. Odsiřovací proces začíná jako suché odsiřování už 
v kouřovodu před vstupem do absorbéru. Tuto metodu vyvíjí společnost Tenza v rámci 
programu Impuls MPO ČR. [4] 
 
     Teplota odsiřování, která se před absorbérem obvykle pohybuje v rozsahu 150 ÷ 160 °C 
není pro proces příliš vhodná. Také doba setrvání spalin s rozprášeným sorbentem 
v kouřovodu je většinou velmi krátká. Stupeň suchého předodsíření v kouřovodu není tedy 
z hlediska celkově požadované účinnosti významný. K mnohem výraznějšímu odsiřování 
dochází až v absorbéru. Tam je doba pobytu obvykle v rozsahu 10 ÷ 15 s, teplota spalin 
v průběhu toku klesá až ke standardní hodnotě polosuchého procesu (cca 80 °C) a vlhkost 
spalin se odpařováním vody zvyšuje. Kromě toho je podstatná část zrníček sorbentu 
kontaktována s kapičkami suspenze a podělí se s nimi o vlhkost. Zúčastní se tedy 
polosuchého odsiřovacího procesu. Pokud je pro odloučení produktu odsíření ze spalin za 
polosuchým absorbérem instalován tkaninový filtr, dobíhá odsiřovací proces ještě na filtrační 
textilii. V případě elektrostatického odlučovače není proces doodsiřování tak významný.  
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     Dávkování suchého sorbentu není vázáno na tok vody rozprašované v podobě suspenze 
v odsiřovacím absorbéru a může se jím zvýšit dávkování vápenného hydrátu do procesu 
a podstatným způsobem tak zvýšit stechiometrický poměr dávkování Ca/S. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                              a)                                                                            b) 
 
Obr. 3.8 – Schéma souběžného odsiřování spalin [5] 
  a) zařazení v rámci stávající odsiřovací technologie 
  b) detail absorbéru 
 
          V provozních podmínkách průmyslového polosuchého zařízení je i při standardním 
provozu stálé a vysoké riziko tvorby nánosů a nálepů, ucpávání podavačů a potrubních tras 
pneumatických doprav. Dávkování suchého sorbentu může tato rizika významně zvyšovat 
a ohrožovat tak provozní spolehlivost zdroje. Avšak při provádění experimentů nedošlo 
k žádným komplikacím provozu stávajícího polosuchého odsiřování, které byly způsobeny 
dávkováním suchého sorbentu. Potvrdil se tak předpoklad, že výskyt suchého sorbentu 
v odpařovací zóně odsiřovacího absorbéru zvětšuje odpařovací povrch, proces odpařování 
vody a sušení produktu odsíření probíhá intenzivněji a zbytková vlhkost produktu odsíření, 
která způsobuje výše zmíněné problémy, se snižuje. 
 
     Při experimentech byly do spalin dávkovány suché sorbenty několika producentů 
a několika kvalit. Ukázalo se, že vývoj odsiřovacích sorbentů, který provádějí špičkoví 
světoví producenti vápenatých produktů, vede k nabídce výrazně lepších sorbentů, než je 
klasický (stavební) vápenný hydrát, dosud běžně používaný ve většině odsiřovacích zařízení. 
Nejlepším produktem se ukázal sorbent Sorbacal SP výrobce Vápenka Čertovy schody, člen 
skupiny Lhoist Group. Je to hydrát s extrémně velkým měrným povrchem (až 50 m2/g) 
a cílenou velikostí pórů právě z hlediska odsiřovacího procesu. Je v současné době hojně 
používán v celé západní Evropě, jak v energetických zdrojích, tak ve spalovnách odpadu. 
Srovnání různých sorbentů uvádí graf na obr. 3.9. 
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Obr. 3.9 – Graf stechiometrického poměru dávkovaného vápníku ku vstupující síře [4] 
 
     Překvapivé zjištění při experimentech vyvolala skutečnost, že dávkováním suchého 
sorbentu došlo ke zvýšení účinnosti odsiřovacího procesu při stejném stechiometrickém 
dávkování vyjádřeném stechiometrickým poměrem Ca/S. Toto navýšení účinnosti bylo různé 
u různých sorbentů, avšak i dávkování „obyčejného“ hydrátu se projevilo zvýšením účinnosti. 
Odlišnost se projevovala zejména u vysokých sumárních dávek obou sorbentů, tedy 
vápenného mléka jako sorbentu do polosuchého odsiřování a suchého sorbentu. [4] 
 
     Nařízení vlády č. 352/2002 Sb. zpřísnilo od 1. ledna 2008 emisní limity SO2 a v případě, 
že požadovaná účinnost převýší možnosti limitního dávkování sorbentu, není polosuché 
odsiřování schopno požadovanou účinnost dodržet. V tomto případě může být metoda 
souběžného odsiřování velmi přínosná. 
 
 
3.3 Mokré metody 
 
     Jsou to v současné době převažující odsiřovací metody, zejména pak mokré vápencové 
vypírky. Zaujímají okolo 80 % podílu na trhu a používají se u velkých kotlů. Je to díky 
vysoké účinnosti odstranění SO2, nízkým provozním nákladům a spolehlivosti. Jako 
odsiřovací sorbent se používá hlavně vápenec CaCO3, protože je snadno dostupný a levnější 
než ostatní sorbenty. Dále se používají ještě dolomit, CaCO3.MgCO3 nebo taky čpavková 
voda NH3+H2O. Veškeré reakce probíhají v mokré pračce. Vedlejším produktem je buď 
sádrovec CaSO4.2H2O, nebo směs siřičitanu a síranu vápenatého v závislosti na způsobu 
oxidace. Pokud se sádrovec může prodat, mohou se snížit provozní náklady. [13], [10] 
 
3.3.1 Mokrá vápencová vypírka 
 
     Podstatou je vypírání SO2 a dalších kyselých složek (HCl, HF) ze spalin vápencovou 
suspenzí a jejich následná neutralizace a tvorba konečného produktu – sádrovce – oxidací a 
neutralizací. Dříve se používalo jako sorbentu hašené vápno jako činidlo s vysokou alkalitou. 
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     Při těchto postupech ve slabě kyselém prostředí byl výsledný produkt siřičitan vápenatý 
(sulfid), který je těžko odvodnitelný. Tyto kaly se musely ukládat. Výzkumem bylo 
prokázáno, že i v mírně kyselém prostředí je možno účinně odstraňovat SO2 při použití 
vápence. Protože se vápenec v tomto prostředí méně rozpouští, je potřeba jeho jemné mletí 
a prodloužení doby odsiřování, což se docílí zvětšením zásobníku kalu pod pračkou. [10], [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.10 – Schéma mokré vápencové vypírky s vypouštěním spalin do komína [13] 
 
     Spaliny pro průchodu odlučovačem tuhých látek prochází obvykle přes výměník tepla 
plyn-plyn (rotační výměník typu Ljungstrom), kde jsou zchlazeny, a vstupují do absorbéru 
s odsiřovacím činidlem, ve kterém se odstraní SO2 přímým kontaktem s vodní suspenzí jemně 
mletého vápence. Čerstvá vápencová břečka se vpouští do absorbéru nepřetržitě. Vyprané 
spaliny procházejí odlučovačem mlžných kapek, který zabraňuje úniku sorbentu z absorbéru, 
přes druhou stranu rotačního výměníku, kde se spaliny znovu ohřejí na teplotu nutnou pro 
rozptyl komínem. Pro dosažení přijatelných tlakových poměrů bývá instalován posilovací 
kouřový ventilátor. Spaliny se mohou vypouštět také do osy chladicí věže (s přirozeným 
tahem a s pláštěm ve formě rotačního hyperboloidu) nad systém rozvodu chladicí vody. 
Mohutná vlečka chladicí věže s velkým tepelným tokem vynese parovzdušní směs a kouřové 
plyny do takové výšky, že následný rozptyl zbytkových emisí je účinnější než rozptyl až 
třikrát vyšším komínem. U tohoto systému odpadají drahé a provozně náročné výměníky 
tepla plyn-plyn a posilovací ventilátory. Reakční produkty se odtahují z absorbéru a posílají 
se na odvodnění a další zpracování. [8], [13] 
 
     Během procesu probíhají následující rovnovážné děje: 
 
a) Rozpouštění SO2 a CO2 ve vodě a tvorba kyselin 
 
  2 2 2SO H O H SO+ ↔ 3
3  2 2 2CO H O H CO+ ↔
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b) Disociace kyseliny siřičité a uhličité 
 
 2 3 3H SO H HSO
+ −↔ +  
 23 3HSO H SO
− +↔ + −  
 2 3 3H CO H HCO
+ −↔ +  
 23 3HCO H CO
− +↔ + −
2
3 2
 
 
     Při disociaci se uvolňují ionty vodíku, které způsobují snížení hodnoty pH. Tím se snižuje 
absorpční schopnost prací suspenze. Odstranění iontů vodíku se děje neutralizací. 
 
c) Neutralizace 
 
  3 3 3 2 22 2 ( )CaCO H HSO Ca HSO H O CO
+ −+ + ↔ + +
  3 3 ( )CaCO H HCO Ca HCO
+ −+ + ↔
  23 2 3 3 2 2( ) 2 2 2Ca HCO H SO CaSO H O CO
+ −+ + ↔ + +
 
     Rychlost rozpouštění vápence je funkcí koncentrace vodíkových iontů a klesá při poklesu 
pH. Negativní vliv na rychlost štěpení vápence mají ionty vápníku, chloridů a siřičitanu, 
zejména při hodnotách pH vyšších než 5. Optimální hodnota pH v absorpční zóně by měla být 
mezi hodnotami 5 a 6 (v oxidační zóně mezi 4,5 až 5,5). 
 
d) Oxidace 
 
     Konečný produkt procesu – sádrovec – vzniká v oxidační zóně prostoru absorbéru oxidací 
hydrogensiřičitanu vápenatého 
 
 3 2 2 2 4 2 2 4
1( )
2
Ca HSO O H O CaSO H H SO+ + ↔ + +  
     Potřebný kyslík se do oxidační zóny dopravuje vháněním vzduchu. Kyselina sírová 
reaguje s přebytečným vápencem na sádrovec a kyselinu uhličitou 
 
  2 4 3 2 4 22 2H SO CaCO H O CaSO H O CO+ + ↔ ⋅ + 2
 
e) Krystalizace 
 
     Absorbér je rozdělen na absorpční zónu, oxidační zónu a krystalizační zónu. Krystalizační 
zóna je v kalovém prostoru absorbéru pod oxidační zónou. V této zóně narůstají jemné 
krystalky sádrovce na větší, dobře filtrovatelné. Optimální průběh krystalizace nastává při 
koncentraci sádrovce v prací suspenzi kolem 100 g/l. Do krystalizační zóny se přidává 
vápenec, aby prací suspenze byla schopná další absorpce. Díky krystalizaci se získává 
sádrovec čistý, schopný dalšího průmyslového použití. [3] 
 
     Primární odvodnění se obvykle provádí v hydrocyklonech, po nichž následuje odvodnění 
na  filtrech,  nebo  v  odstředivkách.  Konečný  produkt   obsahuje  okolo  90  %  pevné   fáze. 
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 Snadno se s ním manipuluje a je prodejný hlavně jako sádra pro omítky, do cementu, 
obkladových desek, nahrazuje obkladový sádrovec a nebo se ukládá na skládku. Prodej sádry 
přispívá ke snížení celkových provozních nákladů. Prodejná sádra však vyžaduje během 
druhotného odvodňování promývat, aby se odstranily rozpustné soli, jako jsou chloridy. [13] 
 
     Hlavní předností mokré vápencové vypírky je vysoká účinnost odsíření spalin                  
(90 až 97 %), odstranění dalších škodlivin (zejména 70 až 95 % HF, minimálně 90 % HCl, 70 
až 90 % popílku, cca 10 % NOx a až 95 % stopových sloučenin těžkých kovů i dalších 
toxických sloučenin), použití dostupného vápence jako sorbentu a jeho dobré využití. 
     Celková koncepce odsiřovacího zařízení s mokrou vápencovou vypírkou může mít několik 
variant, podle toho, zda se odsiřovacím zařízením dovybavuje starší blok, nebo zda se 
odsiřovací zařízení staví současně s novým elektrárenským blokem. 
     Při dodatečné stavbě odsiřovacího zařízení je nutno uhradit tlakovou ztrátu spalin 
v odsiřovacím zařízení, se kterou se při původním návrhu spalinového ventilátoru nepočítalo. 
Je to možné buď náhradou původního spalinového ventilátoru novým s větším příkonem        
a výtlakem, nebo rekonstrukcí rotoru a lopatek původního ventilátoru, a nebo použitím 
dalšího ventilátoru, který hradí pouze tlakovou ztrátu odsiřovacího zařízení. Tento ventilátor 
může být umístěn ve třech polohách (viz obr. 3.11) 
 a) mezi původním spalinovým ventilátorem a výměníkem spaliny/spaliny, 
 b) za absorbérem a před výměníkem spaliny/spaliny, 
 c) mezi výměníkem spaliny/spaliny a komínem 
 
     Obecně je lepší výměna nebo rekonstrukce původního ventilátoru, protože spotřeba je pak 
menší, dosahuje se vyšší spolehlivosti a především se snižuje rozsah zařízení, ve kterém je 
nebezpečí nízkoteplotních korozí. U schémat 3.11d a 3.11e byl pro úhradu tlakové ztráty 
spalin v odsiřovacím zařízení zvýšen výkon původních spalinových ventilátorů (při dodatečné 
výstavbě odsiřovacího zařízení). V nové výstavbě se většinou použije jeden ventilátor pro 
kotel včetně odsiřovacího zařízení.  
     Výstup spalin do chladicích věží (obr. 3.11d) je jedním z možných způsobů pro odsiřování 
spalin mokrou vápencovou vypírkou. Progresivním řešením je také vypouštění odsířených 
spalin komínem, který je umístěn přímo na absorbéru (obr. 3.11e). [3] 
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Obr. 3.11 – Zjednodušená schémata odsiřovacích zařízení s mokrou vápencovou vypírkou 
  V spalinový ventilátor, K komín, A absorbér, VS výměník spaliny/spaliny, 
  CHV chladicí věž [3] 
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     Investiční náklady na mokrou vápencovou metodu jsou poměrně vysoké, ale na druhou 
stranu  nejsou příliš velké provozní náklady a navíc jsou vedlejší produkty  procesu prodejné. 
Investiční  náklady mohou velmi kolísat. Jsou závislé na charakteristikách místa a 
technických i ekonomických podmínkách, jako je velikost zařízení, vstupní koncentrace SO2, 
emisní limity pro SO2, strategie zásob, provozní hodiny za rok, stáří provozu, hospodaření se 
sádrovcem nebo s odpady, sazby úroků, počet jednotek ve stanici, situace na trhu 
odsiřovacích zařízení atd. Investiční náklady na proces vápencové  metody odsiřování 
ovlivňuje hlavně průtokový objem spalin. [13] 
 
3.3.2 Mokrá magnezitová metoda 
 
     Magnezitová odsiřovací metoda pracuje na absorpci SO2 v suspenzi oxidu hořečnatého 
MgO. Vzniklý siřičitan hořečnatý MgSO3 je po oddělení suspenze usušen a tepelně rozkládán 
na SO2 a MgO. Je to regenerativní metoda. Chemické reakce jsou následující: 
 
     Absorpce SO2
  2 3 2 ( )SO MgSO H O Mg HSO+ + → 3 2
 
     Další reakce 
 3 2 2 3 2( ) ( ) 2 2Mg HSO Mg OH MgSO H O+ → +  
 3 2 3 23 3MgSO H O MgSO H O+ → ⋅  
 
     Sušení 
 
 3 2 3 23 3MgSO H O MgSO H O⋅ → +  
 
     Oxidace 
 
 3 2
1
2 4
MgSO O MgSO+ →  
 
     Přidaný oxid hořečnatý se hasí 
 
 2 2( )MgO H O Mg OH+ →  
 
     Rozklad siřičitanu hořečnatého teplem – regenerace 
 
 3 2MgSO MgO SO→ +  
 
     Oxidace a tvorba vedlejšího produktu 
 
 2 2
1
2
SO O SO+ → 3
4
 
  3 2 2SO H O H SO+ →
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     Spaliny po vyčištění v odlučovači popílku vstupují do předřazené vodní pračky. Zde jsou 
ze spalin odstraněny zbytky tuhých nečistot a pak zejména Cl a F. Po průchodu absorbérem 
a odloučení kapek jsou spaliny ohřány a zavedeny do komína. V absorbéru je ze spalin vyprán 
SO2 do pracovní vodní suspenze, tvořené směsí MgSO3 a hydratovaného a nehydratovaného 
MgO. Zahuštěná suspenze je usušena v rotační peci. Suchý MgSO3 je uložen do zásobníku 
a auty dopravován k regeneraci do chemického závodu. Regenerace je provedena žíháním 
buď v rotační peci, nebo ve fluidní žíhací peci. Plyn ze žíhací pece s obsahem 14 ÷ 17 % SO2 
je vyčištěn, ochlazen v kotli na odpadní teplo a zpracován na kyselinu sírovou. [10] 
 
3.3.3 Mokrá čpavková metoda 
 
     Při procesu dochází k odsiřování čpavkovou vodou. Konečným produktem jsou soli 
využitelné jako umělé hnojivo. 
 
     Jednotlivé děje můžeme popsat rovnicemi 
 
  3 2 2 4NH SO H O NH HSO+ + → 3
3  4 3 3 4 2( )NH HSO NH NH SO+ →
 4 2 3 2 4 2 4
1( ) ( )
2
NH SO O NH SO+ →  
 
     Současně dochází k reakcím vytvářejícím chloridy a fluoridy. 
  3 4NH HCl NH Cl+ →
  3 4NH HF NH F+ →
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.12 – Pračka mokré čpavkové metody [13] 
 
     Výsledný produkt síran amonný (NH4)2SO4 je zpracováván na paletizačním zařízením tak, 
aby byl ve formě granulí k dispozici jako hnojivo. V průmyslových zemích však existuje 
nadbytek tohoto hnojiva z dalších zdrojů, proto se proces málokdy využívá. [10], [13] 
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3.3.4 Metoda vypírání mořskou vodou 
 
     Metoda využívá vlastností mořské vody absorbovat a neutralizovat SO2 obsažený ve 
spalinách. Pokud je v blízkosti elektrárny k dispozici velké množství mořské vody, použije se 
pravděpodobně jako chladicí médium v kondenzátorech. Následné zařazení kondenzátorů 
s mořskou vodou se může použít také pro odsiřování spalin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.13 – Proces vypírání mořskou vodou [13] 
 
     Spaliny z elektrárny opouštějí odlučovač prachu a vstupují do absorbéru, kde přicházejí do 
kontaktu s regulovaným podílem mořské vody odebraným z výtoku chladicí vody 
kondenzátoru parní turbiny. SO2 ze spalin se absorbuje v důsledku přítomnosti kyselých 
i normálních uhličitanů v mořské vodě. Kyselý výtok z absorbéru se smísí s přídavnou 
mořskou vodou tak, aby pH mělo optimální hodnotu pro oxidaci. Vzduch vháněný vysoce 
výkonnými průmyslovými ventilátory vyvolá oxidaci kyselého siřičitanu, který vznikl při 
absorpci SO2, na kyselý síran a odstraní se rozpuštěný CO2. Voda se kyslíkem téměř nasytí 
a pH se běžným způsobem upraví na hodnotu 6, protože to je podle pokynů Světové banky 
nejnižší možná mez a potom se mořská voda vypustí zpět do moře. 
 
     Proces je založen na následující reakci 
 
 22 3 2 4 2
12 2
2
SO HCO O SO CO H O− −+ + → + + 2  
 
     Postup mořskou vodou nezahrnuje žádné dodávání odsiřovacího sorbentu nebo odvádění 
pevných vedlejších produktů. Používá pouze mořskou vodu, která se již použila ke chlazení 
v kondenzátoru parní turbíny. [13] 
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3.4 Požadavky na sorbent 
 
     Pro odsiřování spalin se k zachycení SO2 a dalších kyselých složek používají především 
vápence, vápna a vápenný hydrát. 
 
     Spotřeba těchto sorbentů závisí především na 
 
• obsahu síry v palivu, 
• požadované účinnosti odsíření (obvykle určené zákonným emisním limitem pro 
příslušnou jednotku), 
• použitém poměru Ca/S, 
• typu a čistotě sorbentu, hmotnostním poměru sorbent/vápník, 
• reaktivitě a dalších specifických vlastnostech sorbentu, např. rozpraskavosti, jemnosti 
mletí apod., 
• vhodných podmínkách pro průběh příslušných reakcí (např. intenzita směšování 
sorbentu a SO2, doba pobytu apod.), závisí na konstrukci zařízení. 
 
     Náklady na sorbent podstatně ovlivňují náklady na odsiřovací zařízení, a proto je třeba 
pečlivě zvolit typ použitého sorbentu. Pro zajištění ekonomie odsiřování vápencovými 
sorbenty je potřeba definovat požadavky na jejich kvalitu, zejména na chemickou čistotu, 
melitelnost, granulometrii, rozpustnost a reaktivitu. 
 
     Chemické složení – vápenec by měl být chemicky co nejčistší, protože chemická reakce 
probíhá výhradně mezi CaO a SO2. Ostatní látky obsažené ve vápenci jsou balastem 
s výjimkou MgCO3, který však reaguje s SO2 v malé míře. Vápenec by měl být stejnorodý a 
jeho složení by nemělo kolísat. Vápenec pro výrobu energosádrovce musí mít nejlepší jakost. 
 
     Melitelnost – vápenec by měl být co nejlépe melitelný. Hůře melitelné vápence vyžadují 
vyšší náklady na mletí (větší mlýny, větší spotřeba energie). 
 
     Granulometrie – velikost částic vápence je nepřímo úměrná povrchu. Se zmenšující se 
velikostí částic se zvětšuje povrch vztažný k jednotce objemu vypírací suspenze. Optimální 
velikost částic vápence pro prací suspenze závisí na kvalitě vápence a pohybuje se v rozsahu 
100 % pod 40 mikronů až 100 % pod 90 mikronů. Při odsiřování ve fluidním kotli nesmí být 
částice příliš malé, protože by se doba jejich pobytu v ohništi zkrátila. Optimální velikost se 
považuje kolem 100 mikronů. 
 
     Rozpustnost – určuje koncentraci sorbentu v suspenzi. Vápno je rozpustnější než vápenec. 
Ve vodě se rozpustí při 20 °C 0,12 g/l vápna, ale pouze 0,014 g/l CaCO3. Vyšší rozpustnost 
vápna umožňuje pracovat s vyšší koncentrací vápníku v suspenzi. 
 
     Reaktivita – je ukazatel, udávající kolik procent vzorku sorbentu reaguje s SO2. Tento 
ukazatel zahrnuje komplexně vliv všech odsiřovacích vlastností sorbentu.  
 
     Nečistoty ve vápencích (např. Al2O3, Fe2O3) mají značný vliv na jejich reaktivitu. 
Reaktivita roste s rychlostí rozpouštění vápence ve vypírací suspenzi. Protože reaktivita sama 
o sobě nestačí k přesnějšímu výpočtu spotřeby sorbentu (spotřeba výrazně závisí také na 
podmínkách průběhu reakce v reaktoru), vznikly metody jejího určování pomocí modelů 
spalovacího a vypíracího zařízení. Vše zpracováno z [3] 
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3.4.1 Klasifikace vápenců 
 
     Vápenec podle chemického složení je zařazen do osmi tříd. Údaje platí pro vysušený 
vzorek při 105 až 110 °C. 
 
Tab. 3.1 Klasifikace vápenců [3] 
Třída jakosti Chemické složení 
[% hmotnosti] I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. 
CaCO3 + MgCO3            min. 
Z toho MgCO3               max. 
98,5 
0,5 
97,5 
0,8 
96,0 
2,0 
95,0 
4,0 
93,0 
6,0 
85,01 
0,0 
80,0 
15,0 75,0 
SiO2                                max. 0,3 0,8 1,5 3,0 4,5 6,0 8,0 18,0 
Al2O3 + Fe2O3                max. 
Z toho Fe2O3                  max. 
0,2 
0,03 
0,4 
0,1 
0,8 
0,3 
2,0 
1,0 
3,5 
2,0 
5,0 
2,5 
6,0 
2,5 6,0 
MnO                               max. 0,01 0,03 0,03 0,03 nestanoví se  
SO3                                 max. 0,08 0,1 0,2 0,2 0,3 0,5 0,5 2,0 
 
     Mleté vápence jsou podle jemnosti mletí zatříděny do třinácti druhů. Mleté vápence 
zařazené jako druh č. 1 až 3 jsou hrubě mleté (HM), druhy č. 4 až 7 jsou klasifikovány jako 
jemně mleté (JM) a druhy č. 8 až 13 jsou velmi jemně mleté (VJM). [3] 
 
3.4.2 Klasifikace vápen 
 
     Vápno má být měkce pálené, při pálení by teploty neměly překročit 1000 až 1200 °C podle 
druhu vápence. Při hašení třeba používat čistou technologickou vodu. Při dobře vedeném 
hašení vzniká vápenné mléko s velikostí částic kolem 0,01 mikronů. Reaktivita vápna je 
oproti vápencům vyšší a závisí především na podmínkách kalcinace a vlastnostech přírodního 
vápence. Vápno vzdušné bílé (i vápno vzdušné dolomitické) je zařazeno do šesti 
kvalitativních tříd. [3] 
 
Tab. 3.2 Klasifikace vápen [3] 
Třída číslo I. II. III. IV. V. VI. 
CaO + MgO                       min. [%] 
Z toho MgO                      max. [%] 
96 
1 
94 
2 
90 
3 
85 
7 
80 
7 
65 
7 
CO2                                   max. [%] 5 5 6 7 7 - 
Ztráta žíháním                   max. [%] 6 6 7 8 8  
SiO2                                   max. [%] 1 2 5,5 - - - 
Al2O3 + Fe2O3                   max. [%] 1 2,5 4,5 - - - 
Nehasitelný podíl              max. [%] 
na sítě 1,6 9 9 12 - - - 
Vydatnost                          min. 1 kg 1,4 2,2 2 2 2 - 
 
     Vápna jsou klasifikována na hrubě, jemně a velmi jemně mletá.  
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4. STRUČNÝ POPIS ZAŘÍZENÍ 
 
     Ve fluidním kotli se spaluje hnědé uhlí s vysokým obsahem síry. Fluidním spalováním se 
spaliny neodsíří na požadovanou úroveň, proto se musí spaliny doodsířit v odsiřovacím 
zařízení. Výkon celého bloku je 160 MWe, a protože je to nový zdroj, platí pro něj přísnější 
emisní limity než pro stávající energetické zdroje. Emisní limit SO2 je 200 mg/Nm3 a je 
vztažen na 6 % O2 a suché spaliny. 
 
4.1 Vstupní parametry 
 
             Tab. 4.1 Tok a parametry spalin 
Tok a parametry spalin Jednotka Hodnota 
Tok vlhkých spalin při maximálním výkonu kotle Nm3/h 650 000
Jmenovitá teplota spalin na výstupu z kotle °C 155
Jmenovitá teplota spalin na vstupu do komína °C 80
Koncentrace popílku na výstupu z kotle g/Nm3 70
Koncentrace TZL na vstupu do komína mg/Nm3 25
Koncentrace SO2 na výstupu z kotle mg/Nm3 1250
Koncentrace SO2 na vstupu do komína mg/Nm3 200
 
 
                                               Tab. 4.2 Objemové složení spalin 
Složka Jednotka Hodnota 
CO2 % 11,79
N2 % 63,43
Ar % 0,74
H2O % 20,00
O2 % 4,00
SO2 % 0,04
 
 
4.2 Volba odsiřovacího procesu 
 
     Ve volbě odsiřovacího procesu rozhodují především investiční a provozní náklady 
odsiřovacího zařízení. Velikost nákladů je závislá zejména na požadované účinnosti 
odsiřovacího procesu. Dále může hrát roli využitelný prostor pro instalaci zařízení, dostupnost 
vhodného sorbentu, způsob využití produktu odsíření nebo ukládání produktu odsíření, 
životnost ostatních zařízení zdroje, očekávané využití zdroje a v neposlední řadě také cenový 
vývoj a dostupnost vstupních surovin, zejména uhlí a sorbentu. 
     Ze vstupních parametrů vyplývá, že účinnost odsiřovacího zařízení by měla být přibližně 
85 %. S uvážením všech těchto hodnot je navržena suchá metoda s fluidním odsiřovacím 
reaktorem (CFBS – Circulating Fluid Bed Scrubber). Tato technologie má vysokou recyklaci 
produktu odsíření, tj. odsiřování na zrníčcích vlhkého sorbentu a produktu odsíření. Výhodou 
je, že v Evropě je schopna nabídnout tuto technologii řada renomovaných firem. 
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4.3 Navrhovaná technologie 
 
     Technologické zařízení pro odsiřování s fluidním reaktorem musí splňovat následující 
požadavky: 
 
• umožnit odpaření takového toku vody do procesu, aby spaliny na výstupu z procesu 
měly teplotu dostatečně blízkou rosnému bodu a umožňovaly tak maximální možné 
využití účinnosti odsiřovacího procesu při minimální spotřebě sorbentu, 
 
• umožnit vysušení všech vlhkých částic sorbentu a recyklovaného produktu odsíření do 
mezní vlhkosti, zaručující spolehlivou dopravu a skladování produktu odsíření, 
 
• umožnit vysokou recyklaci produktu odsíření, která je nutná pro co nejvyšší využití 
zbytkového hydrátu v produktu odsíření, 
 
• umožnit dostatečnou dobu pobytu spalin v prostředí obsahujícím rozptýlené 
odsiřovací látky, 
 
• umožnit dostatečnou dobu pobytu odsiřovacích látek ve spalinách. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 – Procesní schéma odsiřování s fluidním reaktorem 
____________________________________________________________________________ 
 34
              ENERGETICKÝ ÚSTAV, FSI VUT V BRNĚ, 2009                                                       Bc. TOMÁŠ MIKLÍK 
ODSIŘOVÁNÍ SPALIN FLUIDNÍHO KOTLE 
5. BILANČNÍ VÝPOČTY 
 
5.1 Tok spalin 
 
     Tok vlhkých spalin při 4 % O2
 
  
2
3 3
4% 650000 / 180,56 /OV Nm h N= = m s
 
     Tok vlhkých spalin při 6 % O2
 
 
2 2
32
6% 4%
2
21 21 4180,56 204,63 /
21 21 6
měř
O O
ref
OV V Nm
O
− s−= ⋅ = ⋅ =− −                                       (5-1) 
 
     Aktuální tok vlhkých spalin při 6 % O2
 
 
2 2
3
6% . 6%
273,15 273,15 155204,63 320,76 /
273,15 273,15
vst
O akt O
tV V m+ s+= ⋅ = ⋅ =                        (5-2) 
 
     Tok suchých spalin při 6 % O2
 
 2
2 2
3
6% . 6%
100 100 20204,63 163,70 /
100 100
H O
O such O
O
V V Nm
− −= ⋅ = ⋅ = s                             (5-3) 
 
     Z těchto hodnot byly dále počítány spotřeby a produkce jednotlivých provozních látek. 
Vypočtené výsledky shrnu pro přehlednost do tabulky. 
 
                       Tab. 5.1 Toky spalin 
Spaliny Jednotka Hodnota 
Tok vlhkých spalin při 4 % O2 Nm3/s 180,56 
Tok vlhkých spalin při 6 % O2 Nm3/s 204,63 
Aktuální tok vlhkých spalin při 6 % O2 m3/s 320,76 
Tok suchých spalin při 6 % O2 Nm3/s 163,70 
                   
 
5.2 Bilance síry 
 
     Pro stanovení očekávané spotřeby sorbentu byly provedeny bilanční výpočty toků síry ve 
spalinách. 
 
• vstup 
 
     Vstupní koncentrace SO2 ve vlhkých spalinách při 4 % O2
 
  
2
31250 /nrSOC mg= Nm
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     Tok SO2 do odsiřovacího procesu 
 
                                             (5-4) 
2 2 2
6
. 4% 180,56 1250 10 0,226 /
nr
SO vst O SOm V C kg
−= ⋅ = ⋅ ⋅ = s
 
     Tok S do odsiřovacího procesu 
 
 S  + O2  → SO2
 
 1 kmol S + 1 kmol O2 → 1 kmol SO2
 
 32,06 kg S + 32,00 kg O2 → 64,06 kg SO2
 
 32,06
64,06
 kg S + 32,00
64,06
 kg O2 → 1 kg SO2
 
 0,50047 kg S + 0,49953 kg O2 → 1 kg SO2
 
 
                                           (5-5) 
2. .
0,50047 0, 226 0,50047 0,113 /S vst SO vstm m kg= ⋅ = ⋅ = s
Nm
g s
s
 
     (pozn. všechny molární hmotnosti voleny z [7]) 
 
• výstup 
 
     Výstupní koncentrace SO2 v suchých spalinách při 6 % O2
 
  
2
3200 /rSOC mg=
 
     Tok SO2 z odsiřovacího procesu 
 
                                            (5-6) 
2 2 2
6
. 6% . =163,70 10200 =0,033 /
r
SO vyst O such SOm CV k
−⋅ ⋅= ⋅
 
     Tok S z odsiřovacího procesu 
 
                                         (5-7) 
2. .
0,50047 0,033 0,50047 0,016 /S vyst SO vystm m kg= ⋅ = ⋅ =
 
• účinnost odsiřovacího procesu 
 
 2 2
2
. .
.
0, 226 0,033 0,855
0,226
SO vst SO vyst
SO vst
m m
m
η − −= = =                                                           (5-8) 
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                        Tab. 5.2 Bilance síry 
Síra Jednotka Hodnota 
Vstupní koncentrace SO2 ve vlhkých 
spalinách při 4 % O2
mg/Nm3 1250 
Tok SO2 do odsiřovacího procesu kg/s 0,226 
Tok S do odsiřovacího procesu kg/s 0,113 
Výstupní koncentrace SO2 v suchých 
spalinách při 6 % O2
mg/Nm3 200 
Tok SO2 z odsiřovacího procesu kg/s 0,033 
Tok S z odsiřovacího procesu kg/s 0,016 
Účinnost odsiřovacího procesu % 85,5 
 
 
5.3 Dávkování sorbentu 
 
     Účinnost odsiřovacího procesu se vyjadřuje v podobě závislosti η = η(Ca/S), kde η je 
účinnost odsiřovacího procesu a Ca/S je stechiometrický poměr toku vápníku k toku síry. 
V našem případě je rozměr kg/kg a tokem síry je chápán tok síry na vstupu do odsiřovacího 
procesu.  
     Účinnost procesu je závislá kromě stechiometrie dávkování sorbentu na celé řadě dalších 
parametrů (vlastnosti spalin a zejména kyselých příměsí v nich, vlastnosti sorbentu, stav 
odsiřovací technologie atd.). Jejich vliv způsobuje, že pro jedno a totéž odsiřovací zařízení je 
křivka závislosti η = η(Ca/S) různá. 
     Pro tento návrh technického řešení byla zvolena relativně bezpečná závislost η = η(Ca/S) 
uvedená v podobě křivky na následujícím grafu: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1 Křivka závislosti η = η(Ca/S) 
         
     Křivka platí pro speciální sorbent Sorbacal SP 90 μ s čistotou lepší než 95 % obsahu 
Ca(OH)2 a měrným povrchem minimálně 45 m2/g.  
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     Tento sorbent se nejlépe osvědčil v testech provedených firmou Tenza. Hydrát má 
obchodní název Sorbacal SP a je z produkce Vápenky Čertovy schody. Jeho fyzikální 
struktura je upravena speciálně pro čištění spalin od kyselých složek. Týká se to zejména 
měrného povrchu, velikosti pórů a v neposlední řadě i čistoty dané lokalitou těžby výchozí 
suroviny. Podle grafu na obr. 5.1 je pro účinnost 85,5 % stechiometrický poměr Ca/S = 1,5. 
 
     Stechiometrický poměr Ca(OH)2/Ca 
 
 2
2
( )
( )
74,096 1,849 1,849
40,08
Ca OH
Ca OH Ca
Ca
M
M M
M
= = ⇒ = ⋅                                                (5-9) 
 
     Tok Ca do odsiřovacího procesu 
 
 1,5 1,5Ca Ca S
S
= ⇒ = ⋅                                                                                            (5-10) 
 
                                                                (5-11) .1,5 1,5 0,113 0,169 /Ca S vstm m kg= ⋅ = ⋅ = s
 
     Tok sorbentu s čistotou 95 % 
 
 1 11,849 1,849 0,169 0,330 /
0,95 0,95sorb Ca
m m= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = kg s                                     (5-12) 
 
 
                              Tab. 5.3 Dávkování sorbentu 
Sorbent Sorbacal SP Jednotka Hodnota
Požadované Ca/S kg/kg 1,500
Tok Ca do odsiřovacího procesu kg/s 0,169
Tok sorbentu s čistotou 95 % kg/s 0,330
 
 
     Dávkování sorbentu může však v dané technologii značně kolísat, protože celý proces je 
ovlivněn mnoha faktory. Jsou to např.: 
 
• Dimenzování velikosti zařízení určujícího při daném toku spalin dobu kontaktu 
sorbentu a spalin. I mírně poddimenzované zařízení má významně horší spotřební 
charakteristiky než správně dimenzované zařízení.  
 
• Teplota spalin na výstupu z reaktoru. Přibližování teploty rosnému bodu kyselých 
složek ve spalinách zvyšuje silně nelineárně účinnost odsiřovacího procesu. Vede 
ovšem k vyšší vlhkosti produktu odsíření, zvyšuje riziko tvorby úsad a nálepů 
a zvyšuje riziko odstavení zařízení z provozu při nestandardních provozních režimech 
zařízení. Pro tento návrh je zvolena teplota spalin na výstupu z absorbéru na relativně 
bezpečné úrovni při ještě rozumné účinnosti procesu 80 °C. 
 
• Obsah kyselých složek ve spalinách. Mírná koncentrace Cl- nebo F- zvyšuje aktivitu 
odsiřovacího procesu, váže ovšem na sebe svůj podíl hydrátu. 
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• Obsah popílku ve spalinách rovněž není při nízkých koncentracích příliš na závadu,    
i když zvyšuje náklady na recirkulace produktu odsíření. Dá se předpokládat, že 
abrazivní částice popílku pomáhají zbavovat povrch zrnek částečně zreagovaného 
hydrátu ve fluidním loži a při dopravě produktu vyčerpané suroviny ovšem 
recirkulace velkého množství popílku zvyšuje spotřebu vzduchu a snižuje v důsledku 
vyšší abrazivity produktu životnost nejnamáhavějších součástí recirkulačních tras 
a dopravy produktu. 
 
 
5.4 Dávkování vody 
 
     Cílem dávkování vody do reaktoru je snížení teploty a zvýšení vlhkosti spalin. Obě 
hodnoty významně ovlivňují účinnost odsiřovacího procesu. Je ovšem nutné, aby s produktem 
odsíření odcházela jen voda krystalicky navázaná na CaSO3, voda v podobě páry ve spalinách 
a nezbytné minimum volné vody v nedosušeném produktu odsíření. Jako typická krystalická 
voda je v bilančních výpočtech uvažována voda v molekule CaSO3.1/2H2O. Za nelepivý 
produkt odsíření je možné spolehlivě považovat produkt s 4 % nekrystalické zbytkové 
vlhkosti. Překročení této hodnoty do 10 % ještě nemusí být kritické.  
     Pro stanovení toku vody rozprašované do spalin ve fluidním reaktoru byla provedena 
základní tepelná bilance odpařování rozprašované vody. 
 
     Hustota spalin 
 
                                               Tab. 5.4 Hustota složek spalin [2] 
Složka Jednotka Hodnota 
CO2 kg/Nm3 1,97680
N2 kg/Nm3 1,25047
Ar kg/Nm3 1,78385
H2O kg/Nm3 0,80580
O2 kg/Nm3 1,42891
SO2 kg/Nm3 2,92620
 
 
 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2sp CO CO N N Ar Ar H O H O O O SO SO
ρ ω ρ ω ρ ω ρ ω ρ ω ρ ω ρ= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =
+
s
         (5-13) 
        
0,1179 1,9768 0,6343 1, 25047 0,0074 1,78385 0, 2 0,8058
0,04 1, 42891 0,0004 2,9262
= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
+ ⋅ + ⋅
 
  31,259 /sp kg Nmρ =
 
     Hmotnostní tok spalin 
 
 
24%
180,56 1, 259 227,31 /sp O spm V kgρ= ⋅ = ⋅ =                                                       (5-14)         
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     Entalpie spalin na vstupu do fluidního reaktoru 
 
          Tab. 5.5 Měrná entalpie složek spalin ii [kJ/Nm3] v závislosti na teplotě t [°C] [2] 
t CO2 N2 Ar H2O O2 SO2
0 0 0 0 0 0 0 
25 41,6 32,5 23,3 39,1 32,7 46,8 
100 170,0 129,5 93,07 150,6 131,7 191,2 
200 357,5 259,9 186,0 304,5 257,0 394,1 
300 558,8 392,1 278,8 462,8 406,8 610,4 
400 771,9 526,7 371,7 625,9 550,9 836,5 
500 994,4 664,0 464,7 794,5 698,7 1070,0 
 
 
 ( ) ( )2 2 2 2200 100 100100 155 100357,5 170 170100 100vstCO CO C CO C CO Cti i i i° ° °− −= − ⋅ + = − ⋅ +       (5-15) 
   
2
3273,13 /COi kJ= Nm
 
 ( ) ( )2 2 2 2200 100 100100 155 100259,9 129,5 129,5100 100vstN N C N C N Cti i i i° ° °− −= − ⋅ + = − ⋅ +     (5-16) 
  
2
3201,22 /Ni kJ= Nm
 
 ( ) ( )200 100 100100 155 100186,0 93,07 93,07100 100vstAr Ar C Ar C Ar C
ti i i i° ° °
− −= − ⋅ + = − ⋅ +      (5-17) 
  3144,18 /Ari kJ= Nm
 
 ( ) ( )2 2 2 2200 100 100100 155 100304,5 150,6 150,6100 100vstH O H O C H O C H O Cti i i i° ° °− −= − ⋅ + = − ⋅ +  
                                                                                                                                             (5-18) 
  
2
3235,25 /H Oi kJ= Nm
 
 ( ) ( )2 2 2 2200 100 100100 155 100267,0 131,7 131,7100 100vstO O C O C O Cti i i i° ° °− −= − ⋅ + = − ⋅ +      (5-19) 
  
2
3206,12 /Oi kJ= Nm
 
 ( ) ( )2 2 2 2200 100 100100 155 100394,1 191, 2 191, 2100 100vstSO SO C SO C SO Cti i i i° ° °− −= − ⋅ + = − ⋅ +  (5-20) 
  
2
3302,8 /SOi kJ= Nm
 
 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2vst CO CO N N Ar Ar H O H O O O SO SO
i i i i i i iω ω ω ω ω ω= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =
+
Nm
                    (5-21) 
                     
0,1179 273,13 0,6343 201, 22 0,0074 144,18
0, 2 235, 25 0,04 206,12 0,0004 302,8
= ⋅ + ⋅ + ⋅
+ ⋅ + ⋅ + ⋅
  3216,32 /vsti kJ=
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     Entalpie spalin na výstupu z fluidního reaktoru 
 
 
2 2
3
100
80170,0 136 /
100 100
vyst
CO CO C
t
i i kJ N°= ⋅ = ⋅ = m                                                       (5-22) 
 
 
2 2
3
100
80129,5 103,6 /
100 100
vyst
N N C
t
i i kJ Nm°= ⋅ = ⋅ =                                                       (5-23) 
 
 3100
8093,07 74,46 /
100 100
vyst
Ar Ar C
t
i i kJ Nm°= ⋅ = ⋅ =                                                      (5-24) 
 
 
2 2
3
100
80150,6 120,48 /
100 100
vyst
H O H O C
t
i i kJ N°= ⋅ = ⋅ = m                                                 (5-25) 
 
 
2 2
3
100
80131,7 105,36 /
100 100
vyst
O O C
t
i i kJ Nm°= ⋅ = ⋅ =                                                     (5-26) 
 
 
2 2
3
100
80191,2 152,96 /
100 100
vyst
SO SO C
t
i i kJ N°= ⋅ = ⋅ = m                                                   (5-27) 
 
 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2vyst CO CO N N Ar Ar H O H O O O SO SO
i i i i i i iω ω ω ω ω ω= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =
+
Nm
m
                   (5-28) 
          
0,1179 136 0,6343 103,6 0,0074 74, 46
0, 2 120, 48 0,04 105,36 0,0004 152,96
= ⋅ + ⋅ + ⋅
+ ⋅ + ⋅ + ⋅
  3110,67 /vysti kJ=
 
     Teplo v 1 Nm3 spalin 
 
                                            (5-29) 3 3. 216,32 110,67 105,65 /vst vystNm spQ i i kJ N= − = − =
 
     Teplo v 1 kg spalin 
 
 
3 .
.
105,65 83,92 /
1,259
Nm sp
kg sp
sp
Q
Q ρ= = = kJ kg                                                                   (5-30) 
 
     Rosný bod vodních par ve spalinách na vstupu do fluidního reaktoru 
 
 
2
2 2
2
2
0, 2 95,85 19,17
1
H O
H O H Osp
H O s s s
iss H O i
i i
sp
V
p p p p
V V
kPa
ω
ωρ
ω ω
ρ
= ⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅ =+ ∑ ∑                  (5-31) 
 
 Podle [14] je pro 19,17 kPa 59,1rt C= °  
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     Tok vody na ochlazení 1 kg spalin 
 
 ( ) .. 83,92´´ 0,033 /´´ 2643,01 125,83kg spvody kg sp v spv
Q
Q Q m i i m kg kg
i i
= = ⋅ − ⇒ = = =− −          (5-32)  
      
- vstupní teplota vody 30 °C, tlak 0,1 MPa → 125,83 /vi kJ kg=  
- entalpie syté páry při teplotě 80 °C → ´´ 2643,01 /i kJ kg=   
 
     Tok vody do procesu 
 
                                                             (5-33) 0,033 227,31 7,58 /vody spm m m kg= ⋅ = ⋅ = s
kg Nm
m
m
 
     Hmotnost vody v 1 Nm3 spalin na vstupu do fluidního reaktoru 
 
                                                (5-34) 
2 2 2
3
. 0,8058 0,2 0,161 /H O vst H O H Om ρ ω= ⋅ = ⋅ =
 
     Hmotnost vody v 1 Nm3 spalin z toku vody do procesu 
 
                                                     (5-35) 
2
3
. 0,033 1,259 0,042 /H O pr spm m kg Nρ= ⋅ = ⋅ =
 
     Hmotnost vody v 1 Nm3 spalin na výstupu z fluidního reaktoru 
 
                                   (5-36)   
2 2 2
3
. . . 0,161 0,042 0,203 /H O vyst H O vst H O prm m m kg N= + = + =
 
     Objem vodní páry v 1 Nm3 spalin na výstupu z fluidního reaktoru 
 
 2
2
2
. 30, 203 0,252 /
0,8058
H O vyst
H O
H O
m
m Nmω ρ= = =
3                                                             (5-37) 
 
     Rosný bod vodních par ve spalinách na výstupu z fluidního reaktoru 
 2 2
2
2
0, 252 93,65 23,6 63,7
1
H O H O
H O s s r
ss H O i
i
V
p p p kPa t
V V
C
ω
ω= ⋅ = ⋅ = ⋅ = ⇒ =+ ∑ °           (5-38)    
                        Tab. 5.6 Dávkování vody 
Voda Jednotka Hodnota 
Hustota spalin kg/Nm3 1,259 
Hmotnostní tok spalin kg/s 227,310 
Tok vody na ochlazení 1 kg spalin kg/kgsp 0,033 
Tok vody do procesu kg/s 7,580 
 
     V této bilanci byla pro zjednodušení zanedbána zbytková voda v produktu (4 % hmotnosti 
produktu) a voda a energie chemické reakce mezi Ca(OH)2 a SO2, které se částečně 
kompenzují. Výpočet spotřeby vody je pouze teoretický se zanedbáním provozních vlivů. 
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5.5 Bilance popílku z fluidního kotle 
 
     Na výstupu z fluidního kotle je koncentrace popílku 70 g/Nm3. Takto vysoká koncentrace 
popílku o řád převyšuje tok ostatních tuhých látek odsiřováním, a proto se odstraní ještě před 
vstupem do fluidního reaktoru v látkovém filtru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            Obr. 5.2 Bilance odlučování popílku 
 
     Koncentrace popílku ve vlhkých spalinách při 4 % O2 na vstupu do látkového filtru 
 
 3. 70 /p vstC g N=  m
s
Nm
s
 
     Tok popílku do látkového filtru 
 
                                                  (5-39) 
2
3
4% . 180,56 70 10 12,639 /p O p vstm V C kg
−= ⋅ = ⋅ ⋅ =
 
     Koncentrace popílku v suchých spalinách při 6 % O2 na výstupu z látkového filtru 
 
  3. 20 /p vystC mg=
 
     Tok popílku z látkového filtru ve spalinách 
 
                                            (5-40) 
2
6
6% . . 163,70 20 10 0,0033 /v O such p vystm V C kg s
−= ⋅ = ⋅ ⋅ =
 
     Tok popílku z výsypek látkového filtru 
 
                                                       (5-41) 12,639 0,0033 12,636 /z p vm m m kg= − = − =
 
 
                  Tab. 5.7 Bilance popílku z fluidního kotle 
Popílek Jednotka Hodnota 
Koncentrace popílku ve vlhkých spalinách 
při 4 % O2 na vstupu do látkového filtru 
g/Nm3 70 
Tok popílku do látkového filtru kg/s 12,6390 
Koncentrace popílku v suchých spalinách 
při 6 % O2 na výstupu z látkového filtru 
mg/Nm3 20 
Tok popílku z látkového filtru ve spalinách kg/s 0,0033 
Tok popílku z výsypek látkového filtru kg/s 12,6360 
____________________________________________________________________________ 
 43
              ENERGETICKÝ ÚSTAV, FSI VUT V BRNĚ, 2009                                                       Bc. TOMÁŠ MIKLÍK 
ODSIŘOVÁNÍ SPALIN FLUIDNÍHO KOTLE 
5.6 Bilance produktu odsíření 
 
     Produkt odsíření je směs následujících látek: 
 
• Siřičitan vápenatý CaSO4.1/2H2O. Vzniká reakcí oxidu siřičitého ve spalinách 
s vápenatým hydrátem Ca(OH)2 dávkovaným do reaktoru. Je hlavní složkou produktu 
odsíření. Reakcí s vápenatým hydrátem vznikají i další vápenaté soli. Jejich 
koncentrace je určena především koncentrací příslušných kyselých složek ve 
spalinách. K typickým produktům patří CaSO4.2H2O, CaCl2, CaF2, případně hořečnaté 
soli těchto anionů, v závislosti na koncentraci hořečnatého hydrátu v sorbentu. Soli 
CaCl2 a CaF2 jsou rozpustné a jejich koncentrace v produktu odsíření zvyšuje 
výluhovost produktu a uvolňování iontů včetně těžkých kovů do vody. Jejich zvýšená 
koncentrace je proto nežádoucí, ale při spalování daného paliva je prakticky 
neovlivnitelná. 
 
• Zbytkový hydrát Ca(OH)2. V produktu odsíření se vyskytuje kvůli předávkování 
stechiometrie sorbentu. Působí jako stabilizující prvek snižující výluhovost produktu. 
Jeho přítomnost v produktu je proto žádoucí. 
 
• Popílek z látkového filtru. Jeho množství je dáno koncentrací popílku na výstupu 
z látkového filtru. Díky vysoké účinnosti látkového filtru je jeho množství 
zanedbatelné. 
 
• Nereagující příměsi v sorbentu. Je to směs nejrůznějších látek, které jsou ve výchozí 
surovině pro výrobu sorbentu a nebyly při výrobě sorbentu odstraněny. Většinou 
nejsou na závadu, působí pouze jako balast. 
 
• Zbytková vlhkost. Zůstává v produktu jako zbytek neodpařené procesní vody a vody 
uvolněné z hydrátu odsiřovací reakcí. Do tohoto obsahu není zahrnuta krystalická 
voda vázaná na soli v produktu odsíření. Zbytková vlhkost v každé koncentraci 
zvyšuje lepivost produktu odsíření a zhoršuje vlastnosti související s jeho dopravou 
a ukládáním. 
 
     Je potřeba, aby běžná provozní zbytková vlhkost produktu odsíření byla nižší, než je stav 
kritické lepivosti. Je vždy užitečné vlhkost produktu v pravidelných intervalech měřit 
a porovnávat s ověřenými neškodnými hodnotami. 
 
     Hmotnostní toky jednotlivých složek produktu odsíření vypočítáme ze stechiometrické 
rovnice reakce oxidu siřičitého s vápenatým hydrátem. 
 
 SO2 + Ca(OH)2 → 3 2
1
2
CaSO H O⋅  + 212 H O  
 1 kmol SO2 + 1 kmol Ca(OH)2 → 1 kmol 3 2
1
2
CaSO H O⋅  + 1 kmol H2O 
 64,06 kg SO2 + 74,096 kg Ca(OH)2 → 129,148 kg 3 2
1
2
CaSO H O⋅  + 9,008 kg H2O 
 1 kg SO2 + 1,157 kg Ca(OH)2 → 2,016 kg 3 2
1
2
CaSO H O⋅  + 0,141 kg H2O 
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     Množství SO2 účastnící se odsiřovacího procesu 
 
                                           (5-42) 
2 2 2. . .
0, 226 0,033 0,193 /SO r SO vst SO vystm m m kg= − = − = s
 
     Stechiometrická rovnice pak vypadá následovně 
 
 0,193 kg SO2 + 0,223 kg Ca(OH)2 → 0,389 kg 3 2
1
2
CaSO H O⋅  + 0,027 kg H2O 
 
     Tok CaSO3.1/2H2O v produktu odsíření 
 
 
3 2
1
2
0,389 /
CaSO H O
m k
⋅
= g s
g s
s
 
 
     Tok volného hydrátu v produktu odsíření 
 
                          (5-43) ( )2 0,95 0,223 0,330 0,95 0, 223 0,090 /sorbCa OHm m k= ⋅ − = ⋅ − =
 
     Tok příměsí v sorbentu 
 
                                           (5-44) (1 0,95) 0,330 (1 0,95) 0,016 /př sorbm m kg= ⋅ − = ⋅ − =
 
     Tok suchého produktu odsíření 
 
 ( )23 2. 12
0,389 0,090 0,0033 0,016prod such v přCa OHCaSO H Om m m m m⋅= + + + = + + +        (5-45) 
 
  . 0, 499 /prod suchm k= g s
 
     Podíl CaSO3.1/2H2O v produktu odsíření 
 
 
3 2
3 2
1
2
1
2
0,389100 100 77,99%
0,499
CaSO H O
CaSO H O
produktsuch
m
w
m
⋅
⋅
= ⋅ = ⋅ =                                              (5-46) 
 
     Podíl volného hydrátu v produktu odsíření 
 
 ( )
( )2
2
.
0,090100 100 18,05%
0,499
Ca OH
Ca OH
prod such
m
w
m
= ⋅ = ⋅ =                                                      (5-47) 
 
     Podíl popílku v produktu odsíření 
 
 
.
0,0033100 100 0,66%
0,499
v
p
prod such
mw
m
= ⋅ = ⋅ =                                                             (5-48) 
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     Podíl příměsí v produktu odsíření 
 
 
.
0,016100 100 3,30%
0, 499
př
př
prod such
m
w
m
= ⋅ = ⋅ =                                                              (5-49) 
 
     Celkem produktu odsíření se 4 % vlhkosti 
 
                                            (5-50) .4% . 1,04 0, 499 1,04 0,519 /prod vlhk prod suchm m k= ⋅ = ⋅ = g s
 
 
                 Tab. 5.8 Bilance produktu odsíření 
Produkt odsíření Jednotka Hodnota 
Tok CaSO3.1/2H2O v produktu odsíření kg/s 0,3890 
Tok volného hydrátu v produktu odsíření kg/s 0,0900 
Tok popílku z látkového filtru fluidního kotle kg/s 0,0033 
Tok příměsí v sorbentu kg/s 0,0160 
Tok suchého produktu odsíření kg/s 0,4990 
Podíl CaSO3.1/2H2O v produktu odsíření % 77,99 
Podíl volného hydrátu v produktu odsíření % 18,05 
Podíl popílku v produktu odsíření % 0,66 
Podíl příměsí v produktu odsíření % 3,30 
Celkem produktu odsíření se 4 % zbytkové 
vlhkosti kg/s 0,5190 
 
     Spaliny s produktem odsíření jsou vedeny do látkového filtru odsiřování, kde je vysoký 
podíl produktu odloučen a jen malá část odpovídající výstupní koncentraci maximálně         
25 mg/Nm3 uniká do atmosféry. 
 
 
5.7 Bilance TZL do atmosféry 
 
     Výstupní koncentrace TZL v suchých spalinách při 6 % O2
 
  325 /TZLC mg N= m
s
s
 
     Tok TZL do atmosféry 
 
                                     (5-51) 
2
6
. 6% . 163,70 25 10 0,00409 /TZL atm O such TZLm V C kg
−= ⋅ = ⋅ ⋅ =
 
     Tok produktu odsíření do expedice 
 
                                  (5-52) exp .4% . 0,519 0,00409 0,5149 /prod vlhk TZL atmm m m kg= − = − =
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                       Tab. 5.9 Bilance TZL do komína 
TZL Jednotka Hodnota 
Výstupní koncentrace TZL v suchých 
spalinách při 6 % O2
mg/Nm3 25 
Tok TZL do komína kg/s 0,00409 
Tok produktu odsíření do expedice kg/s 0,51490 
 
 
5.8 Roční vyhodnocení 
 
5.8.1 Odsiřovací sorbent 
 
     Stanovení roční spotřeby sorbentu souvisí s provozním využitím zdroje a podílu 
jednotlivých hodnot vstupních veličin. Spotřebu sorbentu určíme pro vlhké spaliny při 4 % O2 
při plném ročním využití. 
 
     Hodinová spotřeba sorbentu 
 
                                               (5-53) . 3600 0,330 3600 1186,96 /sorb hod sorbm m kg= ⋅ = ⋅ = h
ok
 
     Roční spotřeba sorbentu 
 
                                  (5-54) 3. . 8760 1186,96 10 8760 10400 /sorb rok sorb hodm m t r
−= ⋅ = ⋅ ⋅ 
 
     Je ovšem nutno počítat s tím, že závislost účinnosti procesu na dávkování sorbentu je silně 
nelineární. Z toho důvodu budou režimy odchylující se od průměrné spotřeby ke spotřebě při 
vyšší účinnosti vyžadovat vyšší spotřebu sorbentu.  
 
5.8.2 Procesní voda 
 
     Do procesu vstupuje voda o teplotě 30 °C, která ochlazuje spaliny ze 135 °C na 80 °C. 
Rozprašuje se do fluidního reaktoru a teplem spalin se odpaří.  
 
     Hodinová spotřeba vody 
 
 3.
7,5783600 3600 27, 40 /
995,65
vody
vody hod
v
m
V mρ= ⋅ = ⋅ = h
ok
                                              (5-55) 
 
     Roční spotřeba vody 
 
                                           (5-56) 3. . 8760 27,4 8760 240000 /vody rok vody hodV V m r= ⋅ = ⋅ 
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     Spotřeba vody je na rozdíl od sorbentu závislá na tepelné kapacitě spalin téměř lineárně. 
Menší nelinearity bude způsobovat část krystalické vody v produktu odsíření a voda 
vznikající chemickou reakcí vápenatého hydrátu s oxidy síry. Pokud tyto odchylky 
zanedbáme a pokud tok a teplota spalin budou víceméně konstantní, nebude se spotřeba vody 
významně lišit od vypočtených hodnot. 
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5.8.3 Popílek 
 
     Jedná se o první stupeň odprášení spalin v látkovém filtru fluidního kotle. Účinnost 
odlučování je vysoká a tomu odpovídá i produkce popílku. 
 
     Hodinová produkce popílku 
 
                                                       (5-57) . 3600 12,636 3600 45489 /z hod zm m kg= ⋅ = ⋅ = h
k
h
ok
ok
h
 
     Roční produkce popílku 
 
                                (5-58) 3 3. . 10 8760 45489 10 8760 398500 /z rok z hodm m t ro
− −= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ 
 
5.8.4 Produkt odsíření 
 
     Produkt odsíření je odváděn z látkového filtru odsíření. Odchází z něho dva toky produktu. 
Jeden jde do fluidního lože reaktoru k recirkulaci. Jeho tok je závislý na konstrukci fluidního 
lože a režimu odsiřovacího zařízení. Druhý tok je tok produktu odváděný do expedičního sila 
produktu. Tento tok je závislý na dávkování sorbentu a vstupním toku SO2 ve spalinách. 
 
     Hodinová produkce produktu 
 
                                              (5-59) . exp 3600 0,5043 36 181500 /,48prod hodm m kg= ⋅ = ⋅ =
 
     Roční produkce produktu 
 
                        (5-60) 3 3. . 10 8760 1815,48 10 8760 16250 /prod rok prod hodm m t r
− −= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ 
 
5.8.5 TZL do atmosféry 
 
     Běžná výstupní koncentrace prachu z nového látkového filtru se obvykle pohybuje kolem 
10 mg/Nm3 spalin. Hodnota 25 mg/Nm3 spalin odpovídá provozním parametrům látkového 
filtru s drobnými netěsnostmi, částečně opotřebovanou tkaninou a dostatečnou  rezervou. 
 
     Hodinová produkce TZL do komína 
 
                                       (5-61) . . 3600 0,00409 3600 14,73 /TZL hod TZL atmm m kg hod= ⋅ = ⋅ =
 
     Roční produkce TZL do komína 
 
                                  (5-62) 3 3. . 10 8760 14,73 10 8760 129 /TZL rok TZL hodm m t r
− −= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ 
 
5.8.6 SO2 do atmosféry 
 
     Hodinová produkce SO2 do komína 
 
                                              (5-63) 
2 2. .
3600 0,033 3600 118,80 /SO hod SO vystm m kg= ⋅ = ⋅ =
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     Roční produkce SO2 do komína 
 
                              (5-64) 
2 2
3 3
. . 10 8760 118,80 10 8760 1030 /SO rok SO hodm m t r
− −= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  ok
 
 
     Všechny vypočtené hodnoty hodinových a ročních produkcí a spotřeb jsou shrnuty 
v následující tabulce. 
 
                                     Tab. 5.10 Hodinové a roční vyhodnocení 
Spotřeba (produkce) Jednotka Hodnota 
kg/h 1 186,96 
Sorbent Sorbacal SP 
t/rok 10 400,00 
m3/h 27,40 
Procesní voda 
m3/rok 240 000,00 
kg/h 45 489,00 
Popílek 
t/rok 398 500,00 
kg/h 1 815,48 
Produkt odsíření 
t/rok 16 250,00 
kg/h 14,73 
TZL do atmosféry 
t/rok 129,00 
kg/h 118,80 
SO2 do atmosféry t/rok 1 030,00 
 
     Žádné další kapalné nebo tuhé odpady z provozu nevznikají. Výjimkou jsou běžná maziva 
z rotačních strojů. Malé toky dopravního vzduchu při plnění sil sorbentu a produktu odsíření 
je nutno řešit odprášením skladovacích objemů v souladu s příslušnými limity. 
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6. NÁVRHOVÉ VÝPOČTY 
 
     Celé odsiřovací zařízení je navrženo se zdvojením některých agregátů díla. Při výpadku 
některého ze zdvojených agregátů může totiž fluidní kotel jet pouze na padesátiprocentní 
výkon. Tím zabráníme výpadku celého bloku. Zdvojené jsou oba látkové filtry. Každá 
polovina látkového filtru má 6 sekcí a při poruše na jedné polovině může druhá polovina 
látkového filtru fungovat nezávisle na té první. Proto jsou i kouřovody navržené jako 
zdvojené. Podpůrné kouřové ventilátory jsou také 2, ale ve společné skříni. Výstup spalin 
z ventilátorů je však proveden pouze jedním otvorem do společného kouřovodu. Při výpadku 
některého ze zdvojených agregátů je ovšem nutné udržet stabilitu fluidního lože v reaktoru 
i při padesátiprocentním výkonu fluidního kotle. K tomu slouží recirkulační kouřovody, 
kterými se po uvolnění klapky dostane do procesu potřebné množství recirkulovaných spalin. 
Propojují výstupní kouřovod s vyčištěnými spalinami se vstupními kouřovody vedoucími 
z fluidního kotle do odsiřovacího procesu. 
 
6.1 Rozměry kouřovodů 
 
     Kouřovody jsou ve většině tras odsiřovacího zařízení uvažovány jako paralelně uspořádaná 
dvojice kouřovodů o polovičním průtočném průřezu. Rychlost spalin v místech, kde proudí ve 
spalinách popílek nebo produkt odsíření, by měla být menší než 20 m/s. Pro čisté spaliny by 
jejich rychlost v kouřovodu neměla přesáhnout 25 m/s. Vzhledem k ostrým úhlům otáčení 
proudu je nezbytné, aby kouřovody byly v kolenech vybaveny vnitřními vestavbami pro 
zrovnoměrnění rychlostního pole a snížení tlakové ztráty. 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Obr. 6.1 Schéma vedení kouřovodů 
 
     Aktuální tok spalin při 4 % O2 při 155 °C 
 
 
2
3
1 4%
273,15 273,15 155180,56 283,01 /
273,15 273,15
vst
O
tV V m s+ += ⋅ = ⋅ =                                 (6-1) 
 
     Aktuální tok spalin při 4 % O2 při 80 °C 
 
 
2
3
2 4%
273,15 273,15 80180,56 233,44 /
273,15 273,15
vyst
O
t
V V m s
+ += ⋅ = ⋅ =                                 (6-2) 
 
     Ve výpočtu aktuálního toku spalin je zanedbán vliv tlaku, protože není znám. Hodnoty 
tlaku spalin v jednotlivých úsecích kouřovodů se určí až při výpočtu tlakových ztrát v celém 
zařízení. Při návrhu rozměrů kouřovodů i návrhu látkových filtrů je však jejich vliv 
zanedbatelný. 
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6.1.1 Úsek 1 
 
     Rychlost spalin 
  1 20 /w m= s
 
     Průřez kouřovodu 
 211
1
283,01 7,08
2 2 20
VS m
w
= = =⋅ ⋅ 2,8a m  ⇒   =  (šířka kouřovodu)                          (6-3) 
      2,6b m=  (výška kouřovodu) 
     Přepočet rychlosti spalin 
 11
283,01 19,44 /
2 2 2,8 2,6
Vw
a b
= = =⋅ ⋅ ⋅ ⋅ m s
s
                                                                      (6-4) 
 
6.1.2 Úsek 2 
 
     Rychlost spalin 
  2 25 /w m=
 
     Průřez kouřovodu 
 212
2
283,01 5,66
2 2 25
VS m
w
= = =⋅ ⋅ 2,8a m    ⇒ =                                                         (6-5) 
      2,1b m=   
     Přepočet rychlosti spalin 
 
 12
283,01 24,07 /
2 2 2,8 2,1
Vw
a b
= = =⋅ ⋅ ⋅ ⋅ m s
s
                                                                      (6-6) 
      
6.1.3 Úsek 3 
 
     Rychlost spalin 
 
  3 20 /w m=
 
     Průřez kouřovodu 
 
 223
3
233, 44 5,84
2 2 20
VS m
w
= = =⋅ ⋅ 3a m    ⇒ =                                                             (6-7) 
      2b m=   
     Přepočet rychlosti spalin 
 
 23
233, 44 19, 45 /
2 2 3 2
Vw
a b
= = =⋅ ⋅ ⋅ ⋅ m s                                                                            (6-8) 
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6.1.4 Úsek 4 
 
     Rychlost spalin 
 
  4 25 /w m= s
 
     Průřez kouřovodu 
 
 224
4
233, 44 4,67
2 2 25
VS m
w
= = =⋅ ⋅ 2,5a m    ⇒ =                                                         (6-9) 
      1,9b m=   
 
     Přepočet rychlosti spalin 
 
 24
233,44 24,57 /
2 2 2,5 1,9
Vw
a b
= = =⋅ ⋅ ⋅ ⋅ m s
s
                                                                    (6-10) 
 
6.1.5 Úsek 5 
 
     Rychlost spalin    
 
  5 25 /w m=
 
     Průřez kouřovodu 
 
 225
5
233, 44 9,34
25
VS m
w
= = = 4a m    ⇒   =                                                          (6-11) 
      2, 4b m=   
 
     Přepočet rychlosti spalin 
 
 25
233,44 24,32 /
4 2,4
Vw
a b
= = =⋅ ⋅ m s                                                                              (6-12) 
 
 
     Pro přehlednost jsou všechny rozměry kouřovodů v následující tabulce. 
 
Tab. 6.1 Rozměry kouřovodů 
Kouřovody Jednotka Úsek 1 Úsek 2 Úsek 3 Úsek 4 Úsek 5 
Tok spalin m3/s 283,01 283,01 233,44 233,44 233,44
Skutečná rychlost spalin m/s 19,44 24,07 19,45 24,57 24,32
Šířka    a m 2,80 2,80 3,00 2,50 4,00
Výška  b m 2,60 2,10 2,00 1,90 2,40
Skutečný průřez kouřovodu m2 7,28 5,88 6,00 4,75 9,60
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6.2 Látkový filtr fluidního kotle 
 
     Látkový filtr je z důvodu paralelního vedení spalin celou odsiřovací technologií navržen 
jako dvojice látkových filtrů, které jsou provozovány nezávisle na sobě. Každá dvojice je 
tvořena 6 komorami. Komora má několik desítek nebo stovek hadic, na kterých probíhá 
proces odlučování popílku ze spalin. Klíčovým parametrem při návrhu velikosti látkového 
filtru je filtrační rychlost.  
 
     Filtrační rychlost 
 
____________________________________________________________________________ 
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  1 / minFw m=
 
          125d m=  m
m
2m
           8L m=
           10s m=
 
 
 
                                            Obr. 6.2 Hlavní rozměry hadic 
 
     Povrch jedné hadice 
 
                                                                  (6-13) 3125 10 8 3,142hS d Lπ π −= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =
 
     Povrch pro odprášení 
 
 21 283,01 16980,71
60
F
VS
w
= = = m                                                                                (6-14) 
     Teoretický počet hadic 
 
 16980,7 5408
3,142h
Sn
S
= = =                                                                                         (6-15) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      Obr. 6.3 Rozdělení komor v látkovém filtru 
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     Počet hadic v jedné komoře 
 5408 450,6 450
2 6 2 6h
nn = = = ≈⋅ ⋅                                                                               (6-16) 
 
     Z důvodu symetrie komory bude počet hadic v komoře 21 21 441× = . A celkový počet 
hadic v látkovém filtru pak je 
 
                                                                                               (6-17) 441 2 6 5292hsn = ⋅ ⋅ =
 
     Skutečná filtrační rychlost 
 
 1 60 283,01 60 1,022 / min
5292 3,142F hs h
Vw
n S
⋅ ⋅= = =⋅ ⋅ m                                                              (6-18) 
 
6.3 Látkový filtr odsiřování 
 
     Jeho koncepční řešení je stejné jako u látkového filtru fluidního kotle. Je tedy rozdělen na 
dvě poloviny, kde každá pracuje nezávisle na té druhé. Proudí do něho ochlazené spaliny na 
80 °C a odlučuje se v něm produkt odsíření z fluidního reaktoru. Na hadicích probíhá ještě  
do-odsíření spalin. Filtrační rychlost je zde o něco menší než u látkového filtru kotle 
a rozměry hadic jsou obdobné. 
 
     Filtrační rychlost 
  0,8 / minFw m=
 
     Povrch pro odprášení 
 
 22 233, 44 17507,70,8
60
F
VS
w
= = = m                                                                                (6-19) 
     Teoretický počet hadic 
 
 17507,7 5573
3,142h
Sn
S
= = =                                                                                         (6-20) 
 
     Počet hadic v jedné komoře 
 5573 464,6 465
2 6 2 3h
nn = = = ≈⋅ ⋅                                                                               (6-21) 
 
     Ve skutečnosti bude v jedné komoře 21 21 441× =  hadic. Volím proto oba filtry stejné. 
 
     Skutečná filtrační rychlost 
 
 2 60 233, 44 60 0,843 / min
5292 3,142F hs h
Vw
n S
⋅ ⋅= = =⋅ ⋅ m                                                             (6-22) 
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6.4 Tlakové ztráty spalin 
 
     Jedná se o zjednodušený výpočet tlakových ztrát v kouřovodech a jednotlivých agregátech 
pro určení výkonu spalinových ventilátorů, které musí tyto tlakové ztráty pokrýt po celé trase 
spalin od kotle až po komín. Postup výpočtu bude podle obr. 6.1, jako při určování rozměrů 
kouřovodů v kap. 6.1. 
 
 
                    Tab. 6.2 Kinematická viskozita spalin v závislosti na teplotě [2] 
t [°C] ν ·106 [m2/s] 
0 11,9
100 20,8
200 31,6
300 43,9
400 57,8
 
 
6.4.1 Úsek 1 
 
     Ekvivalentní průměr 
 
 ( ) ( )1
4 4 4 2,8 2,6 2,70
2 2 2,8 2,6e
S a bd m
o a b
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = = =⋅ + ⋅ +                                                      (6-23) 
 
     Kinematická viskozita spalin při teplotě 155 °C 
 
 ( ) ( ) 6155 200 100 100100 155 10031,6 20,8 10 20,8100 100vstC C C C
tυ υ υ υ −° ° ° °− −= − ⋅ + = − ⋅ ⋅ +    (6-24) 
  6 2155 26,74 10 /C m sυ −° = ⋅
 
     Reynoldsovo číslo 
 
 61 11 6
155
19, 44 2,70Re 1,96 10
26,74 10
e
C
w d
υ −°
⋅ ⋅= = = ⋅⋅  ⇒  turbulentní proudění                           (6-25) 
 
     Třecí součinitel (podle Jakimonova vztahu)  – volen z [1] 
 
 ( ) ( )1 2,4 2,461
0,857 0,857 0,01037
log Re log1,96 10
λ = = =
⋅
                                                      (6-26) 
 
     Ztráta třením 
 
 
2 2
1
1 1
1
69,57 19,440,01037 1,259 63,65
2 2,70 2t spe
wLp Pa
d
λ ρΔ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =                        (6-27) 
____________________________________________________________________________ 
 55
              ENERGETICKÝ ÚSTAV, FSI VUT V BRNĚ, 2009                                                       Bc. TOMÁŠ MIKLÍK 
ODSIŘOVÁNÍ SPALIN FLUIDNÍHO KOTLE 
     Místní ztráta (ζm = 0,2 pro kolena kouřovodů s vnitřními vestavbami [6]) 
 ( )2 211 19,440,2 0,2 0,2 0,2 1,259 190,262 2m m sp
wp Paζ ρΔ = ⋅ ⋅ = + + + ⋅ ⋅ =∑           (6-28) 
 
     Celková ztráta (se zahrnutím popílku) 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 12 1 2 63,65 190, 26 1 0,056 536,05z t m pp p p CΔ = ⋅ Δ + Δ ⋅ + = ⋅ + ⋅ + = Pa     (6-29) 
 
6.4.2 Úsek 2 
 
     Ekvivalentní průměr 
 
 ( ) ( )2
4 4 2,8 2,1 2,40
2 2 2,8 2,1e
a bd
a b
⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =⋅ + ⋅ + m                                                                 (6-30) 
 
     Reynoldsovo číslo 
 
 62 22 6
155
24,07 2, 40Re 2,16 10
26,74 10
e
C
w d
υ −°
⋅ ⋅= = = ⋅⋅   turbulentní proudění                         (6-31) ⇒
 
     Třecí součinitel (podle Jakimonova vztahu) 
 
 ( ) ( )2 2,4 2,462
0,857 0,857 0,01021
log Re log 2,16 10
λ = = =
⋅
                                                     (6-32) 
 
     Ztráta třením 
 
 
2 2
2
2 2
2
26,04 24,070,01021 1,259 40,37
2 2,40 2t spe
wLp Pa
d
λ ρΔ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =                       (6-33) 
 
     Místní ztráta 
 ( )2 222 24,070,2 0,2 0,2 0,2 0,2 1,259 364,562 2m m sp
wp Paζ ρΔ = ⋅ ⋅ = + + + + ⋅ ⋅ =∑  
                                                                                                                                             (6-34) 
     Celková ztráta 
 
 ( ) ( )2 2 22 2 40,37 364,56 809,87z t mp p p PΔ = ⋅ Δ + Δ = ⋅ + = a                                     (6-35) 
 
6.4.3 Úsek 3 
 
     Ekvivalentní průměr 
 
 ( ) ( )3
4 4 3 2 2,40
2 2 3 2e
a bd
a b
⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =⋅ + ⋅ + m                                                                       (6-36) 
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     Kinematická viskozita spalin při teplotě 80 °C 
 ( ) ( ) 680 100 0 0 8020,8 11,9 10 11,9100 100vystC C C C
tυ υ υ υ −° ° ° °= − ⋅ + = − ⋅ ⋅ +                           (6-37) 
  6 280 19,02 10 /C m sυ −° = ⋅
 
     Reynoldsovo číslo 
 
 63 33 6
80
19, 45 2, 40Re 2, 45 10
26,74 10
e
C
w d
υ −°
⋅ ⋅= = = ⋅⋅   turbulentní proudění                         (6-38) ⇒
 
     Třecí součinitel (podle Jakimonova vztahu) 
 
 ( ) ( )3 2,4 2,463
0,857 0,857 0,01
log Re log 2, 45 10
λ = = =
⋅
                                                           (6-39) 
 
     Ztráta třením 
 
 
2 2
3
3 3
3
11,51 19,450,01 1,259 11,42
2 2,40 2t spe
wLp Pa
d
λ ρΔ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =                               (6-40) 
 
     Místní ztráta 
 ( )2 233 19,450,2 0,2 1,259 95,282 2m m sp
wp Paζ ρΔ = ⋅ ⋅ = + ⋅ ⋅ =∑                               (6-41) 
 
     Celková ztráta (se zahrnutím produktu odsíření) 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )3 3 32 1 2 11, 42 95, 28 1 0,00228 213,88z t m prp p p CΔ = ⋅ Δ + Δ ⋅ + = ⋅ + ⋅ + = Pa  (6-42) 
 
6.4.4 Úsek 4 
 
     Ekvivalentní průměr 
 ( ) ( )4
4 4 2,5 1,9 2,16
2 2 2,5 1,9e
a bd
a b
⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =⋅ + ⋅ + m                                                                  (6-43) 
 
     Reynoldsovo číslo 
 
 64 44 6
80
24,57 2,16Re 2,79 10
26,74 10
e
C
w d
υ −°
⋅ ⋅= = = ⋅⋅  ⇒  turbulentní proudění                         (6-44) 
 
     Třecí součinitel (podle Jakimonova vztahu) 
 
 ( ) ( )4 2,4 2,464
0,857 0,857 0,00979
log Re log 2,79 10
λ = = =
⋅
                                                    (6-45) 
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     Ztráta třením 
 
 
2 2
4
4 4
4
18,36 24,570,00979 1,259 31,63
2 2,16 2t spe
wLp Pa
d
λ ρΔ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =                        (6-46) 
 
     Místní ztráta 
 
 ( )2 244 24,570,2 0,2 1,259 152,032 2m m sp
wp Paζ ρΔ = ⋅ ⋅ = + ⋅ ⋅ =∑                             (6-47) 
 
     Celková ztráta 
 
 ( ) ( )4 4 42 2 31,63 152,03 367,32z t mp p p PΔ = ⋅ Δ + Δ = ⋅ + = a                                      (6-48) 
 
6.4.5 Úsek 5 
 
     Ekvivalentní průměr 
 
 ( ) ( )5
4 4 4 2,4 3,0
2 2 4 2,4e
a bd
a b
⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =⋅ + ⋅ + m                                                                      (6-49) 
 
     Reynoldsovo číslo 
 
 65 55 6
80
24,32 3,0Re 3,84 10
26,74 10
e
C
w d
υ −°
⋅ ⋅= = = ⋅⋅  ⇒  turbulentní proudění                          (6-50) 
 
     Třecí součinitel (podle Jakimonova vztahu) 
 
 ( ) ( )5 2,4 2,465
0,857 0,857 0,0093
log Re log 3,84 10
λ = = =
⋅
                                                       (6-51) 
 
     Ztráta třením 
 
 
2 2
5
5 5
5
47,57 24,320,0093 1,259 54,90
2 3,0 2t spe
wLp Pa
d
λ ρΔ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =                         (6-52) 
 
     Místní ztráta 
 
 ( )2 255 24,320, 2 0,2 0,2 0,2 1,259 297,752 2m m sp
wp Paζ ρΔ = ⋅ ⋅ = + + + ⋅ ⋅ =∑          (6-53) 
 
     Celková ztráta 
 
 ( ) ( )5 5 52 2 54,90 297,75 352,65z t mp p p PΔ = ⋅ Δ + Δ = ⋅ + = a                                     (6-54) 
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6.4.6 Shrnutí tlakových ztrát v celém zařízení 
 
      Tab. 6.3 Tlakové ztráty v kouřovodech 
Tlakové ztráty Jednotka Úsek 1 Úsek 2 Úsek 3 Úsek 4 Úsek 5 
Ztráta třením Pa 63,65 40,37 11,42 31,63 54,90
Místní ztráta Pa 190,25 364,56 95,28 152,03 297,75
Celková ztráta Pa 536,05 809,87 213,88 367,32 352,65
 
     Tlaková ztráta v kouřovodech 
 
  1 2 3 4 5 536,05 809,87 213,88 367,32 352,65k z z z z zp p p p p pΔ = Δ + Δ + Δ + Δ + Δ = + + + +
                                                                                                                                             (6-55) 
 2279,77kp PaΔ =  
 
     Tlaková ztráta v látkovém filtru fluidního kotle 
 
  2000LFfkp PΔ = a
a
 
     Tlaková ztráta ve fluidním reaktoru 
 
  2000frp PΔ =
 
     Tlaková ztráta v látkovém filtru odsiřování 
 
 2000LFodsp PaΔ =  
 
     Celková tlaková ztráta zařízení 
 
                    (6-56) 2279,77 2000 2000 2000zař k LFfk fr LFodsp p p p pΔ = Δ + Δ + Δ + Δ = + + +
 8279,77zařp PaΔ =  
                   Tab. 6.4 Průběh tlaku spalin 
Délka kouřovodu [m] Zařízení Tlak spalin [Pa] 
0 Fluidní kotel -100,00 
69,57 2 kouřovody 2,8x2,6 m -636,05 
69,57 LF fluidního kotle -2636,05 
95,62 2 kouřovody 2,8x2,1 m -3445,92 
95,62 Reaktor -5445,92 
107,13 2 kouřovody 3x2 m -5659,80 
107,13 LF fluidního reaktoru -7659,80 
125,43 2 kouřovody 2,5x1,9 m -8027,12 
125,43 Ventilátor 0,00 
173,05 Kouřovod 4x2,4 m -352,65 
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Obr. 6.4 Průběh tlaků spalin v celém odsiřovacím zařízení 
 
     Plynulé poklesy tlaku na obr. 6.4 vyznačují průběh tlaku v kouřovodech. Malé skokové 
změny tlaku spalin znázorňují pokles tlaku v látkovém filtru fluidního kotle, ve fluidním 
reaktoru a v látkovém filtru odsiřování. Největší skokovou změnu průběhu tlaku spalin 
ukazuje hodnota poklesu tlaku, kterou budou muset vyrovnat 2 spalinové ventilátory. Je to 
hodnota 8027,12 Pa. 
 
6.5 Návrh spalinových ventilátorů 
 
     Jednoduchým řešením dosažení žádaného rozdílu tlaků při zadaném průtoku spalin 
v celém odsiřovacím zařízení je instalace dvou spalinových ventilátorů za odsiřovacím 
zařízením, které budou pokrývat tlakovou ztrátu proudících spalin z kotle až po komín.  
 
     Účinnost spalinového ventilátoru 
 
 0,75vη = , voleno z [3] 
 
     Příkon jednoho spalinového ventilátoru 
 
 62
1 8027,12 1233, 44 10 1, 25
2 2 0,75
c
př
v
pP V MWη
−Δ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =                                   (6-57) 
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7. POPIS JEDNOTLIVÝCH ČÁSTÍ ZAŘÍZENÍ 
 
     V následující části budou popsány jednotlivé části odsiřovacího zařízení s využitím 
prostorových pohledů vytvořených v software Autodesk Inventor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
____________________________________________________________________________ 
 61
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.1 Prostorové pohledy na odsiřovací zařízení 
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7.1 Kouřovody 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.2 Kouřovody 
 
     Kouřovody jsou vedeny po celé trase odsiřovacího zařízení od kotle po spalinové 
ventilátory jako paralelně uspořádaná dvojice kouřovodů o polovičním průtočném průřezu. 
Od spalinových ventilátorů po komín už je jenom jeden kouřovod. V kolenech jsou 
kouřovody vybaveny vnitřními vestavbami. Budou v celém rozsahu dodávky izolovány, 
opatřeny základním nátěrem pod izolaci a vybaveny  příslušnými  kompenzátory a kouřovými 
klapkami. 
 
7.2 Látkový filtr fluidního kotle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.3 Látkový filtr fluidního kotle 
(hlavní pohled a detail výsypek s fluidními žlaby) 
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     Látkový filtr fluidního kotle je umístěn pod látkovým filtrem odsíření na společné ocelové 
konstrukci pro oba filtry. Ocelová konstrukce proto musí být dimenzována na celkovou 
hmotnost obou filtrů s maximálním množstvím prachu ve výsypkách. 
     Spaliny vstupují do filtru oběma kouřovody spodními otvory. Popílek se zachytí na 
látkových hadicích a vyčištěné spaliny proudí směrem vzhůru a vystupují dvěma horními 
otvory do kouřovodů. Konstrukční řešení filtru je popsáno v kap. 6.2. 
     Filtr je pod každou výsypkou ukončen přírubou pro instalaci zařízení dopravy směsi 
popílku a produktů reakce spalin s vápencem ve fluidním kotli. Dále je vybaven pulzním 
odprášením stlačeným vzduchem. Odprášení je řízeno vlastním řídicím subsystémem filtru 
podle nastavené maximální tlakové ztráty filtru. 
 
7.3 Látkový filtr odsiřování 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.4 Látkový filtr odsiřování na společné ocelové konstrukci obou filtrů 
 
     Je umístěn nad látkovým filtrem fluidního kotle na společné ocelové konstrukci. Jeho 
konstrukční řešení a velikost jsou stejné jako u předchozího látkového filtru. Liší se pouze 
velikostí vstupních a výstupních otvorů pro kouřovody. 
     Filtr je pod každou výsypkou ukončen přírubou pro instalaci zařízení dopravy produktu 
odsíření. Doprava je pod filtrem rozbočena do dvou proudů: 
 
• řízený tok je vracen zpět do odsiřovacího reaktoru jako recyklovaný produkt odsíření, 
 
• zbytek produktu je dopravován do sila produktu odsíření. 
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7.4 Odsiřovací fluidní reaktor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.5 Schematický nákres odsiřovacího fluidního reaktoru 
 
     Odsiřovací fluidní reaktor je tvořen vertikální ocelovou nádobou z uhlíkaté oceli 
s proměnným průřezem a potřebnými vestavbami. Reaktor není na vnitřní straně pogumován. 
Spaliny vstupují do reaktoru dvěma protilehlými kouřovody, proudí reaktorem směrem 
vzhůru a vystupují také dvěma otvory. Z reaktoru proudí spaliny to látkového filtru 
odsiřování.  
     V dolní části reaktoru je uspořádáno fluidní lože, tvořené čerstvým, řízeně dávkovaným 
sorbentem a mnohonásobně vyšším tokem recyklovaného produktu odsíření s obsahem 
volného hydrátu. 
     Do reaktoru je rovněž rozprašována procesní voda o teplotě 30 °C, která odpařováním 
ochlazuje spaliny ze 155 °C na 80 °C. Snižování teploty zvyšuje účinnost odsiřovacího 
procesu, zvyšuje na druhé straně riziko přiblížení teplotě rosného bodu a tím riziko tvorby 
nálepů v samotném reaktoru a následných zařízeních. Procesy v reaktoru zahrnují tři důležité 
regulační smyčky pro řízení odsiřovacího procesu: 
 
• řízení teploty spalin na výstupu z reaktoru dávkováním procesní vody, 
 
• řízení koncentrace SO2 na výstupu z odsiřování dávkováním čerstvého sorbentu, 
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• řízení toku recyklovaného produktu odsíření v závislosti na tlakové ztrátě fluidního 
lože pro aktuální tok spalin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.6 Odsiřovací fluidní reaktor usazený v ocelové konstrukci 
 
 
7.5 Technologie pro dávkování procesní vody 
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Obr. 7.7 Nádrž procesní vody s dávkovacími čerpadly 
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     Hlavními částmi technologie pro dávkování procesní vody jsou: 
 
• Zásobní nádrž procesní vody o užitém objemu cca 60 m3 (ø4 m, výška 5 m), 
 
• 2 dávkovací čerpadla, 
 
• Rozprašovací trysky v absorbéru. Jsou důležitým prvkem systému z hlediska kvality 
procesu. Velikostní spektrum kapiček rozprášené vody (minimální koncentrace větších 
kapiček, žádné úkapy strhávané do proudu spalin) ovlivňuje spolehlivost reaktoru 
a následných agregátů z hlediska tvorby nálepů, 
 
• Propojovací potrubí s příslušnými armaturami. 
 
     Vody je rozprašováno poměrně velké množství, za optimální řízení toku je nutno 
považovat řízení otáčkami s pomocí frekvenčního měniče motorů čerpadel. 
 
 
7.6 Technologie pro dávkování sorbentu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.8 Silo sorbentu usazené v ocelové konstrukci 
 
     Odsiřovací sorbent je uložen v sile sorbentu, které vytváří zásobu sorbentu asi na 3 dny. 
Hmotnostní dávkování sorbentu je prováděno dávkovacím zařízením a rozprašování sorbentu 
se děje tlakovým vzduchem pomocí speciálních rozprašovacích trysek. 
     Dávkování sorbentu je řízeno v souladu s požadavky řídicí smyčky pro řízení výstupní 
koncentrace SO2. 
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7.7 Technologie pro dávkování recyklovaného produktu odsíření 
 
     Recyklovaný produkt je odebírán z výsypek látkového filtru odsiřování a je dopravován do 
odsiřovacího reaktoru pomocí fluidních žlabů. Tok recyklovaného produktu odsíření 
několikanásobně převyšuje výstupní tok produktu odsíření z procesu. Rozprašování je 
prováděno tlakovým vzduchem pomocí speciálních rozprašovacích trysek. Maximální 
recyklací produktu odsíření s velkou zádržnou dobou ve fluidním loži je dosahováno 
hlubokého proreagování zbytkového hydrátu a je tak minimalizována spotřeba čerstvého 
sorbentu. 
     Recyklovaný produkt odsíření je do absorbéru dávkován řídicími ventily v souladu 
s požadavky řídicí smyčky na dodržení tlakového spádu na fluidním loži. Pomocným 
parametrem řízení je aktuální tok spalin. 
 
 
7.8 Technologie pro ukládání produktu odsíření 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.9 Silo produktu odsíření 
 
     Produkt odsíření, který se odloučil v látkovém filtru odsíření a několikrát se vrátil zpět do 
odsiřovacího procesu, je odloučen pod filtrem a dopravován do sila produktu odsíření. Zásoba 
sila je asi 2,5 dne. 
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7.9 Technologie pro ukládání popílku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.10 Silo popílku 
 
     Popílek je po odloučení ze spalin v látkovém filtru fluidního kotle dopravován z výsypek 
do sila popílku. Silo popílku má zásobu přibližně na 1 den. 
 
7.10 Spalinové ventilátory 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.11 Spalinové ventilátory 
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     Spalinové ventilátory pokrývají tlakové ztráty odsiřovacího zařízení od fluidního kotle až 
po komín. Jedná se o axiální ventilátory s natáčecími statorovými i rotorovými lopatkami. 
Oba ventilátory mají společnou skříň. Spaliny vstupují do každého ventilátoru vlastním 
vstupním otvorem, ale výstup je proveden pomocí společného otvoru pro oba ventilátory. Je 
možná i regulace otáčkami s pomocí frekvenčního měniče. Příkon jednoho z nich je přibližně 
1,25 MW. 
 
7.11 Schodiště 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.12 Schodiště s výtahem 
 
     Schodiště je vysoké 32 m a pro komfort obsluhy je vybaveno výtahem. 
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8. ZÁVĚR 
 
     Práce je rozdělena na teoretickou a praktickou část. Teoretická část je zpracována v kap. 2 
a 3 formou odborné rešerše. Zabývá se vlivem SO2 na životní prostředí a jeho emisními 
limity. Jsou zde popsány také nejběžnější a nejdostupnější odsiřovací metody.  
     Suché odsiřovací metody používají suchý odsiřovací sorbent ve formě jemně mletého 
prášku, který se dávkuje do paliva, spalovacího zařízení nebo do spalin. Produkt odsíření je 
pak odloučen ze spalin v odlučovači prachu.  
     Polosuchá odsiřovací metoda spočívá v tom, že se do odsiřovacího absorbéru rozprašuje 
vápencová suspenze, ze které se teplem spalin odpařuje voda. Odsiřovací reakce probíhají 
v kapalné fázi suspenze v průběhu postupného odpařování vody. Produkt odsíření je odloučen 
v látkovém filtru nebo v elektrostatickém odlučovači.  
     Novinkou je souběžná metoda odsiřování, kterou vyvíjí firma Tenza. Jedná se o dávkování 
suchého odsiřovacího sorbentu před stávající polosuchou technologii odsiřování. Cílem je 
dávkování většího toku sorbentu než umožní maximální tok odsiřovací suspenze. Výsledkem 
je vyšší účinnost odloučení SO2 ze spalin. 
     V dnešní době nejpoužívanější odsiřovací metodou pro velké elektrárenské kotle je mokrá 
vápencová vypírka. Je to metoda s nejvyšší účinností. Podstatou je vypírání SO2 a dalších 
kyselých složek ze spalin vápencovou suspenzí a jejich následná neutralizace a tvorba 
konečného produktu – sádrovce. Dále jsou uvedeny i jiné mokré metody odsiřování, např. 
vypírání mořskou vodou, magnezitová metoda, čpavková metoda a popsány odsiřovací 
sorbenty. 
 
     Cílem práce je navrhnou odsiřovací zařízení fluidního kotle. Ze všech uvedených metod 
odsiřování byla pro zadané parametry vybrána suchá odsiřovací metoda s fluidním reaktorem, 
do kterého se dávkuje suchý sorbent na bázi vápenného hydrátu. Je proveden bilanční výpočet 
toků spalin, dávkování odsiřovacího sorbentu a vody do fluidního odsiřovacího reaktoru, 
bilance odloučeného popílku a produktu odsíření. 
     V návrhovém výpočtu jsou stanoveny rozměry kouřovodů a obou látkových filtrů. Pro 
určení příkonu spalinových ventilátorů, jsou vypočteny tlakové ztráty v kouřovodech a určeny 
tlakové ztráty v látkových filtrech a fluidním reaktoru.  
     Odsiřovací zařízení je navrženo se zdvojením některých agregátů díla. Při výpadku 
některého ze zdvojených agregátů může totiž fluidní kotel jet na padesátiprocentní výkon. 
Tím zabráníme výpadku celého bloku. 
     Výsledkem práce je projekční návrh s dispozičním řešením celého odsiřovacího zařízení se 
všemi potřebnými komponenty. Je vytvořen i prostorový model celého zařízení v software 
Autodesk Inventor. 
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
a   šířka kouřovodu m
b   výška kouřovodu m
pC  / spkg kg  koncentrace popílku v 1 kg spalin 
prC  / spkg kg  koncentrace produktu odsíření v 1 kg spalin 
.p vstC   koncentrace popílku ve vlhkých spalinách při 4 % O
3/g Nm 2 na vstupu 
  do látkového filtru fluidního kotle 
.p vystC   koncentrace popílku v suchých spalinách při 6 % O
3/mg Nm 2 na výstupu 
  z látkového filtru fluidního kotle 
2
nr
SOC   vstupní koncentrace SO
3/mg Nm 2 ve vlhkých spalinách při 4 % O2
2
r
SOC   výstupní koncentrace SO
3/mg Nm 2 v suchých spalinách při 6 % O2
TZLC   výstupní koncentrace TZL v suchých spalinách při 6 % O
3/mg Nm 2
d   průměr hadice mm
1ed   ekvivalentní průměr m
´´i   entalpie syté páry 3/kJ Nm
ii   měrná entalpie i-té složky spalin 
3/kJ Nm
vi   entalpie vody vstupující do procesu 
3/kJ Nm
vsti   entalpie spalin na vstupu do fluidního reaktoru 
3/kJ Nm
vysti   entalpie spalin na výstupu z fluidního reaktoru 
3/kJ Nm
L   výška hadice m
m  / spkg kg  tok vody na ochlazení 1 kg spalin 
Cam   tok Ca do odsiřovacího procesu /kg s
( )2Ca OHm   tok volného hydrátu v produktu odsíření /kg s
3 2
1
2
CaSO H O
m
⋅
  tok CaSO/kg s 3.1/2H2O v produktu odsíření 
expm   tok produktu odsíření do expedice /kg s
2 .H O pr
m   hmotnost vody v 1 Nm3/kg Nm 3 spalin z toku vody do procesu 
2 .H O vst
m   hmotnost vody v 1 Nm3/kg Nm 3 spalin na vstupu do fluidního reaktoru 
2 .H O vyst
m   hmotnost vody v 1 Nm3/kg Nm 3 spalin na výstupu z fluidního reaktoru 
pm   tok popílku do látkového filtru fluidního kotle /kg s
přm   tok příměsí v sorbentu /kg s
.4%prod vlhkm   tok produktu odsíření se 4 % vlhkosti /kg s
.prod suchm   tok suchého produktu odsíření /kg s
spm   hmotnostní tok spalin /kg s
sorbm   tok sorbentu s čistotou 95 % /kg s
vodym   tok vody do procesu /kg s
.S vstm   tok S do odsiřovacího procesu /kg s
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.S vystm   tok S z odsiřovacího procesu /kg s
2 .SO r
m   množství SO/kg s 2 účastnící se odsiřovací reakce 
2 .SO vst
m   tok SO/kg s 2 do odsiřovacího procesu 
2 .SO vyst
m   tok SO/kg s 2 z odsiřovacího procesu 
.TZL atmm   tok TZL do atmosféry /kg s
zm   tok popílku z výsypek látkového filtru fluidního kotle /kg s
iM   molární hmotnost i-té složky /kg kmol
n   teoretický počet hadic v látkovém filtru −
hn   počet hadic v jedné komoře látkového filtru −
hsn   celkový počet hadic v látkovém filtru −
o   délka řezu, v níž se spaliny dotýkají stěn kouřovodů m
2H O
O  % objem vodních par ve spalinách 
2měřO   skutečná objemová koncentrace O% 2 ve spalinách 
2refO   referenční objemová koncentrace O% 2 ve spalinách 
2H O
p   parciální tlak vodních par ve spalinách kPa
sp   tlak spalin v daném průtočném průřezu spalinového traktu kPa
cpΔ   tlaková ztráta pro výpočet příkonu spalinového ventilátoru Pa
frpΔ   tlaková ztráta ve fluidním rektoru Pa
kpΔ   tlaková ztráta v kouřovodech Pa
LFfkpΔ   tlaková ztráta v látkovém filtru fluidního kotle Pa
LFodspΔ   tlaková ztráta v látkovém filtru odsiřování Pa
mpΔ   místní tlaková ztráta v úseku kouřovodu Pa
tpΔ   tlaková ztráta třením v úseku kouřovodu Pa
zpΔ   celková tlaková ztráta v úseku kouřovodu −
zařpΔ   celková tlaková ztráta odsiřovacího zařízení Pa
přP  MW  příkon spalinového ventilátoru 
.kg spQ   teplo v 1 kg spalin /kJ kg
3 .Nm sp
Q   teplo v 1 Nm3/kJ Nm 3 spalin 
vodyQ   teplo v toku vody na ochlazení 1 kg spalin /kJ kg
Re  Reynoldsovo číslo −
s   vzdálenost mezi hadicemi mm
S   povrch pro odprášení 2m
1S   průřez kouřovodu 
2m
hS   povrch jedné hadice 
2m
rt   rosný bod vodních par ve spalinách C°
vstt   vstupní teplota spalin C°
vystt   výstupní teplota spalin C°
1V   aktuální tok spalin při 4 % O
3 /m s 2 při 155 °C 
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2V   aktuální tok spalin při 4 % O
3 /m s 2 při 80 °C 
24%O
V   tok vlhkých spalin při 4 % O3 /Nm s 2
26%O
V   tok vlhkých spalin při 6 % O3 /Nm s 2
26% .O akt
V   aktuální tok vlhkých spalin při 6 % O3 /m s 2
26% .O such
V   tok suchých spalin při 6 % O3 /Nm s 2
2H O
V   objem vodních par ve spalinách 3 /Nm kg
ssV   objem suchých spalin 
3 /Nm kg
w   rychlost spalin /m s
( )2Ca OHw   podíl volného hydrátu v produktu odsíření %
3 2
1
2
CaSO H O
w
⋅
  podíl CaSO% 3.1/2H2O v produktu odsíření 
Fw   filtrační rychlost /m s
pw   podíl popílku v produktu odsíření %
přw   podíl příměsí v produktu odsíření %
mζ   součinitel místních ztrát −
η   účinnost odsiřovacího procesu −
vη   účinnost spalinového ventilátoru −
λ   třecí součinitel −
iρ   hustota i-té složky spalin 3/kg Nm
spρ   hustota spalin 3/kg Nm
vρ   hustota vody 3/kg m
υ   kinematická viskozita spalin 2 /m s
iω   objemová koncentrace i-té látky spalin −
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
• Barevné pohledy na odsiřovací zařízení 
 
 Prostorový pohled 1 
 Prostorový pohled 2 
 Dispoziční řešení 
 Přední pohled 
 Boční pohled 
 
 
• Výkresy 
 
 2–TE–OZ–00: Schéma odsiřovacího zařízení a toky 
 2–TE–OZ–01: Dispoziční řešení 
 2–TE–OZ–02: Přední pohled 
 2–TE–OZ–03: Boční pohled 
 1–TE–OZ–04: Prostorové pohledy 
 1–TE–OZ–05: Prostorové pohledy 
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PŘÍLOHY 
 
• Barevné pohledy na odsiřovací zařízení 
 
 Prostorový pohled 1 
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 Prostorový pohled 2 
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 Dispoziční řešení 
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 Přední pohled 
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 Boční pohled 
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